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本 书 对 智能 电网 中 鞭 电 池 储 能 技术 的 技术 价值 和 经 济 价值 评估 展 

开 了 深入 的 探讨 。 全 书 共 分 为 14 章 。 第 1 前 介绍 了 目前 已 有 的 各 类 
储 能 技术 的 特点 ;第 2 章 介 绍 了 蓄电池 储 能 技术 在 城市 电网 中 的 应 
发 展 前 景 ;第 3 章 介绍 了 锂电 池 储 能 、 钠 硫 电 池 储 能 、 矶 电池 储 能 等 
类 电池 储 能 设备 的 技术 特点 ;第 4 章 研 究 了 储 能 系统 在 改善 电网 运行 
方面 的 隐 性 技术 价值 ;第 5 章 分 别 对 蓄电池 储 能 在 电能 时 移 \ 减 小 网 损 
等 方面 的 单项 经 济 效 益 进行 了 评估 研究 ;第 6 一 9 章 分 别 介 绍 了 蓄电池 
储 能 设备 在 配 电网 、 用 户 侧 、 风 电场 和 微 电 网 中 的 价值 评估 模型 ;第 10 
便利 用 SWOT 战略 分 析 法 对 各 类 蓄电池 储 能 设备 进行 了 技术 比较 ;第 
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11 章 介绍 了 PJM 电网 中 蓄电池 储 能 装置 应 用 实例 ;第 12.13 REA 
蕊 和 光伏 发 电 系统 中 的 储 能 配置 方案 进行 了 研究 分 析 ; 第 14 章 对 城 
网 中 的 储 能 技术 应 用 进行 了 总 结 和 进一步 的 展望 。 

本 书 可 作为 从 事 储 能 技术 的 科研 和 工程 技术 人 员 的 指导 书 ,也 可 
上 高 等 院 校 相关 专业 师 生 和 投资 商 参考 ， 


































































































图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 


智能 电网 中 蕾 电池 储 能 技术 及 其 价值 评估 / 李 宏 仲 , 段 建 民 , 王 承 民 
编著 . 一 北京 :机 械 工 业 出 版 社 ,2012. 11 

ISBN 978-7-111-39449-5 

I.O8.-. IH.Oz-OB--O9r- III.OHm X85 B EW 
储 能 一 研究 IV. DTMO912 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2012) 第 190589 号 














T 








机 械 工业 出 版 社 ( 北 京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : 赵 玲 丽 责任 编辑 : 赵 玲 丽 
版 式 设 计 : 姜 婷 ”责任 校对 : 攀 钟 英 
北京 汇 林 印 务 有 限 公司 印 刷 

2012 年 10 月 第 1 版 第 1 次 印刷 
169mmX239mm。16.75 印张 . 331 千 字 
0001 一 3000 册 

标准 书号 :ISBN 978-7-111-39449-5 

定价 :45. 00 元 









































凡 购 本 书 , 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ,由 本 社 发 行 部 调换 

电话 服务 网 络 服务 

社 服务 中 心 : (010288361066 A 材 网 :http://www. cmpedu. com 
销售 一 部 : (010068326294 机 工 官网 :http://www. cmpbook. com 
销售 二 部 : (010)88379649 机 工 官 博 :http://weibo. com/cmp1952 
读者 购书 热线 : (010)88379203 封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


























i 











i 








也 小 


前 


储 能 技术 已 被 视 为 电网 运行 过 程 中 “ 采 一 发 一 输 一 配 一 用 一 储 ” 六 大 环节 
中 的 重要 组 成 部 分 。 电 力 系统 中 引入 储 能 环节 后 ， 可 以 有 效 地 实现 需求 侧 管 
理 ， 消 除 朋 夜间 峰 谷 差 ， 平 衡 负 荷 ， 不 仅 可 以 更 有 效 地 利用 电力 设备 ， 降 低 供 
电 成 本 ， 还 可 以 促进 可 再 生 能 源 的 应 用 ， 也 可 作为 提高 系统 运行 稳定 性 、 调 整 
频率 、 补 偿 负 荷 波动 的 一 种 手段 。 储 能 技术 的 应 用 必 将 在 传统 的 电力 系统 设 
计 、 规 划 、 调 度 、 控 制 等 方面 带 来 重大 变革 。 

因此 近 几 十 年 来 ， 储 能 技术 的 研究 和 发 展 一 直 受 到 各 国 能 源 、 交 通 、 电 
力 、 电 信 等 部 门 的 重视 。 在 智能 电网 领域 ， 蓄电池 储 能 技术 是 受 世 人 瞩目 的 一 
项 关键 技术 。 蓄 电池 储 能 技术 的 发 展 和 广泛 应 用 ,将 有 助 于 打破 风电 、 光 伏 发 
电 等 的 接 入 和 消 纳 的 瓶颈 问题 ， 缓 解 电网 巨大 峰 谷 差 造 成 的 调 峰 压 力 ， 降 低 配 
套 输电 线路 容量 的 投资 建设 需求 。 同 时 还 能 消除 风电 、 光 伏 发 电 的 功率 波动 ， 
改善 电能 质量 ， 提 高 电网 供电 可 靠 性 。 蕾 电 池 储 能 技术 对 城市 电网 具有 重要 意 
义 ， 是 实现 电网 互动 化 管理 的 有 效 手 段 ， 并 有 利于 节能 减 排 。 

目前 鞭 电 池 储 能 技术 还 有 待 成 熟 ， 如 何 评估 其 技术 价值 与 经 济 价 值 ， 如 何 
大 规模 推广 应 用 ， 建 立 科学 的 价值 评估 体系 意义 重大 。 革 电池 储 能 技术 价值 评 
人 体系 对 未 来 蓄电池 储 能 技术 发 展 、 产 业 化 也 具有 重要 的 参考 价值 。 蕾 电池 储 
能 技术 的 商业 运行 模式 探讨 ， 对 鞋 电 池 储 能 技术 如 何 真 正 发 挥 作 用 具有 前 瞻 意 
义 。 蓄 电池 储 能 技术 及 产业 不 是 一 个 立即 能 赢利 的 行业 ， 需 要 政府 的 优惠 政策 
支持 ， 本 书 对 相关 政策 进行 探讨 ， 硕 望 能 为 今后 蕾 电池 储 能 技术 的 大 规模 应 用 
提供 政策 理论 依据 。 

本 书 由 李 宏 仲 、 王 承 民 和 有 段 建 民 编著 ， 由 李 宏 仲 统 稿 。 本 书 部 分 内 容 引 用 
了 上 海 交 通 大 学 颜 志 敏 等 同学 的 研究 成 果 。 本 书 承 蒙 东 北 电力 大 学 校长 李 国 庆 
教授 主 审 ， 并 提出 了 许多 宝贵 的 意见 和 建议 ， 在 此 表示 诚挚 的 感谢 。 

本 书 在 编写 过 程 中 参阅 了 不 少 前 辈 的 工作 成 果 ， 在 此 表示 感谢 。 本 书 在 编 
写 过 程 中 ， 上 海 电 力学 院 的 众多 领导 、 专 家 给 予 了 深切 的 关怀 ， 编 者 的 许多 同 
事 、 朋 友 与 家 人 均 为 本 书 的 编写 提供 了 众多 的 帮助 ， 在 此 一 并 向 他 们 致 以 详 心 
的 感谢 。 
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第 4 章 储 能 系统 的 隐 性 价值 一 一 改善 电网 运行 
4.1 储 能 系统 接 人 电网 对 系统 运行 电压 的 影响 
































41.1 加 装 储 能 装置 前 的 节点 运行 电压 的 计算 onem enne 
4.1.2 加 装 储 能 装置 后 的 节点 运行 电压 的 计算 eee emm mmm 
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HLR 储 能 技术 的 发 展 及 其 特点 


1.1 当前 我 国电 力 系统 面临 的 新 问题 


安 人 全、 优质、 经济 是 对 电力 系统 的 基本 要 求 。 近 年 来 ， 随 着 全 球 经 济 发 展 对 电 
力 需求 的 增长 和 电力 企业 市 场 化 改革 的 推行 ， 电 力 系统 的 运行 和 需求 正在 发 生 巨 大 
的 变化 ， 一 些 新 的 矛盾 日 显 突出 ， 主 要 的 问题 有 : 中 系统 装机 容量 难以 满足 峰值 负 
WRR; 包 现 有 电网 在 输电 能 力 方面 落后 于 用 户 的 需求 ; 包 复 杂 大 电网 受到 扰动 
后 的 安全 稳定 性 问题 日 益 突 出 ; 用 户 对 电能 质量 和 供电 可 靠 性 的 要 求 越 来 越 高 ; 
电力 企业 市 场 化 促使 用 户 侧 需要 能 量 管 理 技 术 的 支持 ; @ 必 须 考虑 环境 保护 和 政 
府 政策 因素 对 电力 系统 发 展 的 影响 。 

2000 年 到 2001 年 初 ， 美国 加 州 供电 系统 由 于 用 电 需 求 的 增长 超过 电网 的 供电 
能 力 ， 出 现 了 电力 价格 大 范围 的 波动 以 及 多 次 停电 事故 ; 我 国 自 2002 年 以 来 ， 以 
连续 四 年 出 现 多 个 省 市 拉 闸 限 电 的 状况 ; 在 世界 上 的 其 他 国家 和 地 区 ， 也 不 同 程度 
上 出 现 了 电力 供应 短缺 的 现象 。 系 统 供电 能 力 ， 尤 其 是 输电 能 力 和 调 峰 发 电 方面 的 
发 展 已 经 落后 于 用 电 需 求 的 增长 ， 佑 计 这 种 状况 还 会 在 一 段 时 间 内 长 期 存在 ， 对 电 
力 系统 的 安全 运行 将 带 来 潜在 的 威胁 。 

加 强 电网 建设 (新 建 输电 线路 和 常规 发 电厂 )， 努 力 提高 电网 输送 功率 的 能 力 ， 
可 以 保证 在 满足 系统 安全 稳定 运行 的 前 提 下 向 用 户 可 靠 地 输送 电能 。 但 是 由 于 经 
济 、 环 境 、 技 术 以 及 政策 方面 因素 的 制约 ， 电 网 发 展 难以 快速 跟 上 用 户 负荷 需求 增 
长 的 步伐 ， 同 时 电网 在 其 规模 化 发 展 过 程 中 不 可 避免 地 会 在 一 段 时 间 甚 至 长 期 存在 
结构 上 的 不 合理 问题 ; 另 一 方面 ， 随 着 电力 企业 的 重组 ， 为 了 获得 最 大 利益 ， 企 业 
通常 首先 选择 的 是 尽 可 能 提高 设备 利用 率 ， 而 不 是 投资 建设 新 的 输 配 电 设备 和 发 电 
厂 。 因 此 ， 单 笔 上 述 常规 手段 难以 在 短 时 间 内 有 效 地 扭转 电力 供需 不 平衡 的 状况 。 

长 期 以 来 ， 世 界 各 国电 力 系统 一 直 遵 循 着 一 种 大 电网 、 大 机 组 的 发 展 方向 ， 按 
照 集中 输 配 电 模 式 运 行 ， 在 这 种 运行 模式 下 ， 输 配 电 系统 相当 于 一 个 电能 集中 容 
器 ， 系 统 中 所 有 发 电厂 向 该 容器 中 注入 电能 ， 用 户 通过 配 电网 络 从 该 容器 中 取 用 电 
能 。 对 于 这 种 集中 式 输 配 电 模式 ， 由 于 互联 大 系统 中 的 电力 负荷 与 区 域 交 换 功 率 的 
连续 增长 ， 远 距离 大 容量 输送 电能 不 可 避免 ， 这 在 很 大 程度 上 增加 了 电力 系统 运行 
的 复杂 程度 ， 降 低 了 系统 运行 的 安全 性 。 

目前 ， 电 力 系统 还 缺乏 高 效 的 有 功 功 率 调节 方法 和 设备 ， 主 要 采用 的 方法 是 发 
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电机 容量 备用 (包括 旋转 备用 和 冷 备用 )， 这 使 得 有 功 功率 调控 点 很 难 完全 按 系 统 
稳定 和 经 济 运行 的 要 求 布置 。 某 些 情 况 下 ， 即 使 系统 有 充足 的 备用 容量 ， 如 果 电 网 
发 生 故 障 导致 输电 能 力 下 降 ， 而 备用 机 组 又 远离 负荷 中 心 ， 备 用 容量 的 电力 就 难以 
及 时 输送 到 负荷 中 心 ， 无 法 保证 系统 的 稳定 性 。 因 此 ， 在 传统 的 电力 系统 中 ， 当 电 
力 系统 中 出 现 故 障 或 者 大 的 扰动 时 ， 同 步 发 电机 并 不 总 是 能 够 快速 地 响应 该 扰动 以 
保持 系统 功率 平衡 和 稳定 ， 这 时 只 能 依 笔 切 负荷 或 者 切除 发 电机 来 维持 系统 的 稳 
定 。 但 是 在 大 电网 互联 的 模式 下 ， 局 部 扰动 可 能 会 造成 对 整个 电网 稳定 运行 的 极 大 
冲击 ， 严 重 时 会 发 生 系统 联 锁 性 故障 甚至 系统 骨 溃 。 美 国 和 加 拿 大 2003 年 发 生 的 
大 停电 事故 就 是 一 个 惨痛 的 教训 。 如 果 具 有 有 效 的 有 功 和 无 功 控制 手段 ， 快 速 地平 
衡 掉 系统 中 由 于 事故 产生 的 不 平衡 功率 ， 就 有 可 能 减 小 甚至 消除 系统 受到 扰动 时 对 
电网 的 冲击 。 

现代 电力 系统 中 ， 用 户 对 于 电能 质量 和 供电 可 靠 性 的 要 求 越 来 越 高 ， 冲 击 过 电 
压 、 电 奈 媚 陷 、 电 压 闪 变 和 波动 以 及 谐 波 电 压 畸 变 都 不 同 程 度 地 威胁 着 用 户 设 备 特 
别 是 敏感 性 负荷 的 正常 运行 。 电 力 市 场 化 的 推行 也 促使 电力 供应 商 和 用 户 一 起 共同 
寻求 新 的 能 量 管理 技术 支持 ， 以 提高 电网 运行 的 安全 性 和 经 济 性 。 

当 一 个 大 系统 由 于 事故 的 联 锁 反 应 而 导致 系统 瓦解 ， 出 现 大 面积 停电 时 ,会 造 
成 难以 佑 计 的 经 济 损失 和 社会 影响 。 规 划 和 运行 中 的 不 确定 因素 和 不 安全 因素 的 增 
加 对 系统 的 安全 稳定 控制 提出 了 越 来 越 严 峻 的 挑战 。 而 无 论 是 调 峰 问题 ， 还 是 稳定 
问题 ， 其 根源 都 在 于 能 量 的 不 平衡 ， 或 者 说 是 电能 的 生产 、 输 送 、 消 费 的 瞬时 不 平 
衡 。 电 能 存储 技术 可 以 提供 一 种 简单 的 解决 电能 供需 不 平衡 问题 的 办 法 。 各 种 形式 的 
储 能 装置 可 以 在 电网 负 蓓 低谷 的 时 候 作为 负荷 从 电网 获取 电能 充电 ， 在 电网 负 蓓 峰值 
时 刻 改 为 发 电机 方式 运行 ， 向 电网 输送 电能 ， 这 种 方式 有 助 于 减少 系统 输电 网 络 的 损 
耗 ， 对 负荷 实施 削 峰 填 谷 ， 从 而 获取 经 济 效益 。 如 果 将 储 能 装置 用 于 系统 稳定 控制 ， 
则 有 可 能 采用 小 容量 的 储 能 ， 通 过 快速 的 电能 存 取 ， 实 现 较 大 的 功率 调节 ， 快 速 地 吸 
收 “剩余 能 量 ” 或 补充 “功率 缺额 ?从 而 提高 电力 系统 的 运行 稳定 性 。 

储 能 技术 已 被 视 为 电网 运行 过 程 中 “ 采 一 发 一 输 一 配 一 用 一 储 ” 六 大 环节 中 的 
重要 组 成 部 分 。 系 统 中 引入 储 能 环节 后 ， 可 以 有 效 地 实现 需求 侧 管理 ， 消 除 昼 夜间 
峰 谷 差 ， 平 衡 负 荷 ， 不 仅 可 以 更 有 效 地 利用 电力 设备 ， 降 低 供电 成 本 ， 还 可 以 促进 
可 再 生 能 源 的 应 用 ， 也 可 作为 提高 系统 运行 稳定 性 、 调 整 频率 、 补 偿 负荷 波动 的 一 
种 手段 。 储 能 技术 的 应 用 必 将 在 传统 的 电力 系统 设计 、 规 划 、 调 度 、 控 制 等 方面 带 
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1.2 储 能 的 方式 及 其 特点 


电能 可 以 转换 为 化 学 能 、 势 能 、 动 能 、 电 磁 能 等 形态 存储 ， 到 目前 为 止 ， 人 们 
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第 工 章 ，” 储 能 技术 的 发 展 及 其 特点 





已 经 开发 了 多 种 形式 的 储 能 系统 ， 按 照 其 具体 方式 可 分 为 物理 、 电 磁 、 电 化 学 和 相 
变 储 能 四 大 类 型 。 其 中 物理 储 能 包括 抽水 蕾 能、 飞轮 储 能 和 压缩 空气 储 能 ;电磁 储 
能 包括 超 导 、 超 级 电容 和 高 能 密度 电容 储 能 ;电化 学 储 能 包括 铅 酸 、 镍 氧 、 钊 锅 、 
锂 离子 、 钠 硫 和 液 流 等 电池 储 能 ;， 相 变 储 能 包括 冰 蓄 冷 储 能 等 。 其 中 适合 于 大 规模 
储 能 的 有 液 流 储 能 系统 技术 、 钠 硫 储 能 系统 技术 、 扬 水 储 能 技术 和 压缩 空气 储 能 
术 等 。 

l. 物理 储 能 

(D 抽水 蓄 能 电站 

在 负荷 低谷 的 时 候 ， 抽 水 蕃 能 电站 的 抽水 储 能 设备 工作 在 电动 机 状态 ， 将 下 游 
的 水 抽 到 上 游 ， 将 电能 转换 为 水 的 势能 ;在 负荷 峰值 的 时 候 ， 抽 水 储 能 设备 工作 在 
发 电机 状态 ， 上 游 的 水 流下 ， 通 过 发 电机 将 水 的 势能 转换 成 电能 。 它 是 目前 电力 系 
统 中 技术 最 成 熟 、 应 用 最 广泛 的 储 能 方式 。 抽 水 蕃 能 主要 应 用 领域 包括 削 峰 填 谷 、 
调频 、 调 相 、 紧 急事 故 备用 、 黑 启动 以 及 提供 系统 的 备用 容量 ， 还 可 以 提高 发 电 端 
火电 三 和 核电 站 等 的 运行 效率 。 抽 水 蕃 能 电站 可 以 在 电网 负荷 出 现 突然 变化 时 ， 
分 钟 内 快速 响应 ， 这 是 其 他 类 型 发 电厂 所 无 法 比拟 的 ， 如 果 同 风能 发 电 、 太 阳 能 
电 等 联合 组 成 小 的 供电 网 络 ， 还 可 以 应 用 在 偏远 地 区 或 者 孤岛 上 。 同 时 ， 抽 水 蓄 
电站 可 以 根据 存储 电能 的 多 少 合 理 地 设计 水 库 的 容量 ， 在 当前 风能 、 太 阳 能 发 电 
核电 等 大 规模 发 展 建设 的 情况 下 ， 抽 水 蓄 能 电站 作为 电网 安全 可 靠 运 行 的 保障 ， 
为 电网 不 可 或 缺 的 部 分 。 但 抽水 蕃 能 受 地 理 位 置 、 生 态 环境 及 建设 周期 (一般 
4~ 5 年 ) 等 各 方面 的 影响 较 大 。 

(2) 飞轮 储 能 

在 负荷 低谷 时 ， 电 网 中 富余 的 电能 带动 飞轮 旋转 ， 以 动能 的 形式 存储 能 量 ， 完 
成 电能 一 机 械 能 的 转换 过 程 ; 在 负荷 峰值 的 时 候 ， 高 速 旋转 的 飞轮 作为 原 动 机 带动 
发 电机 旋转 发 电 ， 经 功率 变换 器 输出 电流 和 电压 ， 完 成 机 械 能 一 电能 转换 的 释放 能 
量 过 程 。 

飞轮 储 能 系统 由 高 速 飞轮 、 轴 承 文 撑 系统 、 电 动机 /发 电机 、 功 率 变 换 器 、 电 
子 控制 系统 和 真空 泵 、 紧 急 备 用 轴承 等 附加 设备 组 成 。 尺 轮 储 能 功率 密度 大 于 
5kW/kg， 能 量 密度 超过 20Wh/kg， 效 率 在 90% 以上， 循环 使 用 寿命 长 ， 工 作 温 
区 为 一 40 一 50C ， 无 噪声 ， 无 污染 ， 维 护 简单 ， 可 连续 工作 ， 积木 式 组 合 后 可 以 实 
现 焰 瓦 级 ， 输 出 持续 时 间 为 几 分 钟 至 几 个 小 时 。 飞 轮 储 能 具有 储 能 密度 大 、 效 率 
高 、 建 设 周 期 短 、 寿 命 长 、 高 储 能 、 充 放电 快捷 、 充 放电 次 数 无 限 、 瞬 时 功率 大 、 
响应 速度 快 、 维 护 费 用 低 、 环 境 污 染 小 、 深 放电 、 不 受 地 理 环境 限制 等 特点 ， 可 以 
在 很 大 程度 上 解决 新 能 源 发 电 的 随机 性 、 波 动 性 问题 ， 实 现 新 能 源 发 电 的 平滑 输 
出 ， 有 效 调节 新 能 源 发 电 引 起 的 电网 电压 、 频 率 及 相位 的 变化 。 飞 轮 储 能 的 缺点 是 
放电 时 间 短 ， 只 能 放电 几 十 秒 至 数 分 钟 ， 而 且 设备 成 本 高 ， 部 件 更 换 昂 贵 。 飞 轮 储 
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能 正 向 高 转速 、 高 温 超 导 方 向 发 展 。 飞 轮 储 能 主要 用 于 不 间断 电源 (Uninterrupt- 
ed Power Supply, UPS) /应 急电 源 (Emergency Power System，EPS)、 电 网 调 
峰 和 频率 控制 。 

(3) 压缩 空气 储 能 

在 负荷 低谷 的 时 候 ， 电 网 中 富余 的 电能 用 来 压缩 空气 ， 并 将 其 存在 高 压 镀 中 ; 
在 负荷 峰值 的 时 候 将 压缩 空气 释放 出 来 ， 驱 动 燃气 轮机 发 电 。 压 缩 空 气 储 能 系统 可 
以 用 于 冷 启 动 、 黑 启动 ; 因 其 响应 速度 快 ， 主 要 用 于 峰 谷 电能 回收 调节 、 负 和 荷 平 
衡 、 频 率 调制 、 分 布 式 储 能 和 发 电 系 统 备 用 。 

第 一 座 压 缩 空气 储 能 电站 建 于 德国 Huntorf， 于 1978 年 投入 使 用 ， 其 主要 功 
能 是 作为 紧急 备用 电力 或 平衡 负荷 ， 此 系统 能 够 在 2h 内 供应 290MW 的 电力 。 第 
2 座 压 缩 空气 储 能 电站 建 于 1991 年 ， 位 于 美国 亚 拉 巴 马 州 ， 它 把 压缩 空气 存储 在 
地 下 深度 为 450m 的 废 盐 矿 中 ， 该 系统 可 以 为 110MW 的 燃气 轮机 连续 提供 26h 的 
压缩 空气 。 日 本 于 1998 年 开工 建设 北海 道 三 井 砂 川 储 气 库 ， 并 于 2001 年 投入 使 
用 ， 和 输出 功率 为 2MW。 此 外 ， 加 拿 大 、 英 国 、 法 国 等 国 也 长 期 致力 于 压缩 空气 储 
能 的 开发 研究 ， 而 我 国 目 前 处 于 研究 阶段 ， 尚 无 此 应 用 。 压 缩 空 气 储 能 的 优点 是 发 
电 时 的 燃料 消耗 比 调 峰 用 燃气 轮机 组 减少 了 1/3， 所 消耗 的 燃气 要 比 和 常规 燃气 轮机 
少 40%， 建 设 投资 和 发 电 成 本 低 于 抽水 蔓 能 电站 ， 安 全 系数 高 ， 寿 命 长 ; 缺点 是 
其 能 量 密度 低 ， 并 受 地 理 环境 (如 岩层 等 地 形 条 件 ) 的 限制 。 随 着 分 布 式 能 源 在 电 
网 中 比例 的 增 大 ， 小 型 化 压缩 空气 库 和 提高 储 能 压力 是 未 来 的 发 展 方向 。 

2. 电磁 储 能 

(1) 超 导 储 能 系统 

超 导 储 能 系统 (Superconductor Magnetics Energy Storage，SMES) 利用 由 超 
导线 制 成 的 线圈 ， 将 电网 供电 励磁 产生 的 磁场 能 量 存储 起 来 ， 在 需要 时 再 将 存储 的 
能 量 送 回 电网 或 作 它 用 。 

超 导 储 能 系统 通常 包括 置 于 真空 绝热 冷却 容器 中 的 超 导 线 圈 、 深 冷 和 真空 泵 系 
统 以 及 作为 控制 用 的 电力 电子 装置 。 电 流 在 由 超 导 线 圈 构 成 的 闭合 电感 中 不 断 循 
环 ， 不 会 消失 。 

超 导 储 能 与 其 他 储 能 技术 相 比 具有 显著 的 优点 : 中 由 于 可 以 长 期 无 损耗 存储 能 
量 ， 能 量 返回 效率 很 高 ;外 能 量 的 释放 速度 快 ， 通 种 只 需 几 秒 钟 四 采用 SMES 
可 使 电网 电压 、 频 率 、 有 功 和 无 功 功率 容易 调节 。 高 温 超 导 技 术 和 电力 电子 技术 的 
发 展 促进 了 超 导 储 能 装置 在 电力 系统 中 的 应 用 ,在 20 世纪 90 年 代 已 被 应 用 于 风力 
RERI, SMES 快速 的 功率 吞吐 能 力 和 较为 灵活 的 四 象限 调节 能 力 ， 使 得 它 可 以 
有 效 地 跟踪 电气 量 的 波动 ， 提 高 系统 的 阻尼 。 各 种 研究 表明 ，SMES 装置 在 改善 风 
电场 稳定 性 方面 具有 优良 的 性 能 。 

目前 在 分 布 式 发 电 系统 中 ，SMES 储 能 单元 常用 于 孤岛 型 的 风力 发 电 系统 和 
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光伏 发 电 系统 ， 随 着 风力 发 电 向 规模 化 、 产 业 化 发 展 ， 以 及 装置 成 本 的 降低 ， 
SMES 也 会 在 并 网 型 风电 系统 中 大 量 应 用 。 超 导 储 能 今后 主要 的 研究 方向 是 : AE 
流 器 和 控制 策略 ， 降 低 损耗 和 提高 稳定 性 ， 开 发 高 温 超 导线 材 (HTS)， 失 超 保 
护 技 术 等 。 

此 外 ， 超 导 储 能 技术 还 可 以 用 于 配 电网 的 电压 支撑 、 功 率 补偿 、 频 率 调节 ， 以 
及 提高 系统 稳定 性 和 功率 输送 能 力 中 。 

(2) 超级 电容 储 能 系统 

超级 电容 器 根据 电化 学 双 电 层 理论 研制 而 成 ， 可 提供 强大 的 脉冲 功率 ， 充 电 时 
处 于 理想 极 化 状态 的 电极 表面 ， 电 和 荷 吸 引 有 周围 电解 质 溶液 中 的 异性 离子 ， 使 其 附 于 
电极 表面 ， 形 成 双 电 和 荷 屋 ， 构 成 双 电 层 电 容 。 由 于 电荷 层 间距 非常 小 (一 般 
0. 5mm 以 下 )， 加 之 采用 特殊 电极 结构 ， 使 电极 表面 积 成 万 倍 的 增加 ， 从 而 产生 极 
大 的 电容 量 。 在 很 小 的 体积 下 达到 法 拉 级 的 电容 量 ; 无 需 特殊 的 充电 电路 和 控制 放 
电 电 路 ， 和 电池 相 比 ， 过 充 、 过 放 都 不 对 其 寿命 构成 负面 影响 ， 从 环保 的 角度 考 
虑 ， 它 是 一 种 绿色 能 源 ; 超级 电容 器 可 焊接 ， 因 而 不 存在 电池 接触 不 牢固 等 问题 ; 
由 于 电介质 耐 压低 ， 存 在 漏电 流 ， 其 储 能 量 和 保持 时 间 受 到 限制 ， 和 铝 电 解 电 容器 
相 比 ， 它 内 阻 较 大 ， 因 而 不 可 以 用 于 交流 电路 ， 必 须 串联 使 用 ， 以 增加 充 放电 控制 
电路 和 系统 体积 。 在 电力 系统 中 多 用 于 短 时 间 、 大 功率 的 负荷 平衡 和 调节 电能 质 
量 、 高 峰值 功率 等 场合 。 

3. 电化 学 储 能 

电池 储 能 主要 是 通过 电池 正 负 极 的 氧化 还 原 反应 来 进行 充 放 电 。 蓄 电池 储 能 系 
统 (BESS) 由 电池 、 直 一 交道 变 器 、 控 制 装置 和 辅助 设备 安全、 环境 保护 设备 ) 
等 组 成 ， 目 前 在 小 型 分 布 式 发 电 系统 中 应 用 最 为 广泛 。 根 据 所 使 用 化 学 物质 的 不 
同 ， 蓄 电池 可 以 分 为 铅 酸 电池 、 镍 锅 电 池 、 镍 氧 电池 、 锂 离子 电池 等 。 

传统 的 蓄电池 储 能 存在 着 初次 投资 高 、 寿 命 短 、 对 环境 有 污染 等 诸多 问题 。 值 
得 注意 的 是 ， 锂 离子 电池 是 近年 来 兴起 的 新 型 高 能 量 二 次 电池 ， 由 日 本 索尼 公司 在 
1992 年 率先 推出 。 以 其 工作 电压 高 、 体 积 小 、 储 能 密度 高 (300— 400kW * 
hy ms ) 、 无 污染 、 循 环 寿 命 长 〈 每 次 放电 不 超过 储 能 的 80% 时 可 充 3000 次 ) 等 特 
点 而 受到 人 们 的 重视 和 欢迎 。 此 外 ,， 锂 离子 电池 的 充 放电 转化 率 高 达 9096 LA E. 
这 比 抽水 蓄 能 电站 的 转化 率 高 ， 也 比 氧 燃料 电池 的 发 电 率 (80%) 高 。 目 前 分 布 式 
发 电 系 统 采用 蓄电池 储 能 时 较 多 的 还 是 采用 传统 的 铅 酸 电 池 ， 种 种 优点 使 得 锂 离 子 
电池 在 未 来 的 分 布 式 发 电 储 能 中 将 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 。 近 年 来 开发 的 其 他 新 型 
蓄电池 还 有 钠 硫 电池 、 钒 电池 等 。 

除了 应 用 于 分 布 式 发 电 系统 以 外 ， 蓄 电池 储 能 在 电力 系统 中 还 用 来 调 峰 和 频率 
控制 。 为 了 提高 电网 抵御 停电 事故 的 能 力 ， 美 国 阿拉 斯 加 电网 安装 了 1 台 可 提供 峰 
值 达 26.7MW 电力 的 在 线 蓄电池 储 能 系统 。 该 系统 耗资 3000 万 美元 ， 可 使 系统 大 

































































































































































































































































智能 电网 中 蓄电池 储 能 技术 及 其 价值 评估 





停电 的 可 能 性 减 小 60% 以 上 。 
表 1-1、 表 1-2 中 分 别 显 示 了 常见 电池 储 能 系统 的 基本 特性 和 由 它们 构成 的 储 
能 系统 目前 已 达到 的 性 能 指标 对 比 。 
表 1-1 常见 电池 储 能 系统 的 特性 与 应 用 场合 

























































































































































































储 能 典型 额定 
[a 立 用 场合 
类 型 | ”额定 功率 容量 in Gii 
ne | woomw upa upy BRRR REE f | 电能 质量 调节 、 电 站 备用 、 黑 
2 OU j ~ B 
电池 á 短 ， 环 保 问题 启动 
寿命 长 ， 可 深 放 ， 适 于 组 | 电能 质量 调节 、 备 用 电源 、 调 
Wi 
yy | kW~100MW | 1~20h | 合 ,效率 高 ， 环 保 性 好 ，| 峰 填 谷 、 能 量 管 理 、 可 再生 能 
但 能 量 密度 稍 低 源 储 能 、EPS 
"m 比 能 量 和 比 功率 高 。 高 温 | 电能 质量 调节 、 备 用 电源 、 调 
x I00kW—100MW| — 数 小 时 条 件 、 运 行 安 全 问题 有 待 | 峰 填 谷 、 能 量 管理 、 可 再 生 能 
TU, 
改进 源 储 能 、EPS 
BET o _ naW upa upy | CERN RASM, d | 电能 质量 调节 、 备 用 电源 、 
~ "T. € 小 由 
电池 全 问题 有 待 改进 UPS 




















表 1-2. 部 分 电池 储 能 系统 的 性 能 对 比 





















































穴居 MEA 循环 放电 4 ò 
铅 酸 数 十 兆 瓦 35~50 75~300 500~1 500 0~80 2~5 
LE 几 十 兆 瓦 75 150 一 300 Z2 500 0 一 70 5 一 20 

锂 离 子 几 十 兆 瓦 150 一 200 200 一 315 过 2 500 0 一 95 0—1 

钠 硫 十 几 兆 瓦 150—240 90— 230 Z4 500 0 一 90 ES 

全 钒 液 流 数 百 千瓦 80 一 130 50 一 140 过 10 000 0~80 = 
4. 相 变 储 能 














相 变 储 能 是 利用 相 变 材料 相 变 时 吸收 大 量 潜 热 并 保持 温度 恒定 的 特点 而 进行 
的 。 如 在 电网 谷 值 时 ， 将 电能 转变 成 热能 ， 在 相 变 储 能 元 件 中 存储 起 来 ， 在 电网 峰 
值 时 用 来 加 热 水 、 供 暖 等 。 在 电力 系统 中 主要 用 于 电力 调 峰 。 




















1.3 不 同 储 能 方式 的 优 缺 点 对 比 


目前 各 种 储 能 方式 应 用 研究 现状 和 相关 储 能 技术 的 优 、 缺 点 见 表 1-3、 表 
1-4。 



























































































































































































































































第 工 章 ， 储 能 技术 的 发 展 及 其 特点 
表 1-3 各 种 储 能 技术 的 研究 及 应 用 现状 一 览 表 
储 能 类 型 典型 功率 典型 能 量 优势 劣势 应 用 方向 
调 峰 ， 频 率 控制 ， 
飞轮 储 能 | 5kW~1.5MW | 15s~15min | 大 容量 低能 量 密度 Ra ia ^ 
Y 电能 质量 调节 
理 KIR, KË 日 负荷 调节 频率 控 
抽水 储 能 | 100—2 000MW 4—10h 场地 要 求 特殊 N 
fik : 量 ， 低 成 本 ”| 制 和 系统 备 
能 
KIR, KË 调 峰 发 电厂 ， 系 统 
压缩 空气 100~300MW 6~20h " 场地 要 求 特殊 j - ; : 
E 备用 电源 
氏 能 量 密度 UPS, 电能 质量 调 
电 | 超 导 储 能 | 10kW~1MW | 5s~5min | 大 容量 » MM bM 
ai 高 成 本 节 ， 电 网 稳定 性 
Im " a KEM AA] gnp PEARY, t 
能 超级 电容 1—100MW 1s— min x 低能 量 密度 电 稳定 性 
能 质 E, 月 二 下。 可 
铅 酸 电 池 | 1kW~50MW | lmin~3h | 低 投资 寿命 短 bond c ML 
A&TE. UPS 
» "e 100kW~ nong | 高 能 量 密度 ，| C 调 峰 、 备 用 电源 、 
H1 ~ Z ZH E 
mo um 100MW m 高 成 本 CENE 电能 质量 调节 
学 
"EN SkW— 大 容量 , 长 寿 | 电能 质量 调节 ， 可 
液 流 电 池 1 一 20h » 低能 量 密度 ; 
能 100MW fr ETE. 电源 
100kW~ . 高 能 量 密度 € 
锂 离子 电池 min--h 级 E 造价 高 调 峰 、 备 用 电源 
10MW 污染 小 
表 1-4 各 种 储 能 技术 优 缺 点 
储 能 方式 优点 缺点 
抽水 储 能 反应 迅速 ， 运 行 可 靠 受 地 理 位 置 影响 大 ， 建 设 费 用 高 
压缩 空气 储 能 | 燃料 消耗 少 ， 安 全 系数 高 ， 寿 命 长 能 量 密度 低 ， 受 地 形 条 件 限制 
储 能 密度 大 、 效 率 高 、 寿 命 长 、 瞬 时 功率 大 、 响 应 
飞轮 储 能 速度 快 、 维 护 费 用 低 、 环 境 污染 小 、 深 放电 、 不 受 | 放电 时 间 短 ， 设 备 成 本 高 
也 理 环 境 限 制 
超 导 储 能 能 量 返 回 率 高 ， 能 量 释放 速度 快 设备 成 本 高 
工作 电压 高 、 体 积 小 、 储 能 密度 高 、 循 环 寿命 长 
车 电 池 储 能 MAE p dE TT 有 污染 
充 放电 效率 高 ， 设 备 成 本 低 
超级 电容 器 储 能 | 能 量 密度 高 ， 充 放电 循环 寿命 长 ， 能 量 储存 寿命 长 | 设备 成 本 高 
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随 着 我 国 经 济 的 飞速 发 展 ， 很 多 经 济 发 达 地 区 的 城市 电网 也 逐步 形成 以 受 端 系 
统 为 主要 特征 的 大 容量 、 大 机 组 、 超 高 压 、 负 和 荷 高 度 密 集 的 受 电 网 络 ， 电 网 内 部 电 
气 联系 较为 紧密 。 随 着 城市 电网 的 高 速 发 展 ， 调 峰 成 为 供电 部 门面 临 的 一 个 重大 问 
题 ， 必 须 借 助 于 储 能 技术 和 相关 储 能 设备 ， 而 目前 能 实现 容量 较 大 的 储 能 技术 主要 
有 抽水 蕾 能、 压缩 空气 储 能 和 蓄电池 储 能 ， 前 两 者 对 地 理 条 件 有 着 特殊 的 要 求 ， 而 
























































































































































蓄电池 储 能 的 适用 范围 广 ， 适 合 应 用 在 北京 、 上 海 、 广 州 等 大 都 市 电网 中 。 
各 种 储 能 技术 在 能 量 和 功率 密度 等 方面 有 着 明显 区 别 ， 表 2-1 显示 了 不 同 应 用 
场合 对 蓄电池 储 能 的 能 量 和 功率 密度 的 要 求 。 
表 2-1 不 同 应 用 场合 对 蓄电池 储 能 的 能 量 和 功率 密度 的 要 求 
设备 类 型 用 户 类 型 功率 等 级 能 量 等 级 
便携 式 设 备 1 一 100W Wh 
汽车 25 一 100kW 100kW * h 
运输 工具 火车 、 轻 轨 列 车 100 一 500W 500kW。h 
潜艇 1~20MW 10MW*h 
家 庭 IkW SkW * h 
小 型 工业 和 商业 设施 10—100W 25kW * h 
静止 设备 配 电网 MW MW*h 
输电 网 10MW 10MW*h 
发 电站 10—100MW 10—100MW * h 














2.1 城市 电网 中 著 电 池 储 能 装置 的 作用 














蓄电池 储 能 站 可 以 为 电网 提供 高 峰 电力 ， 减少 系 统 峰 谷 差 ， 将 系统 价值 低 、 多 
余 的 低谷 电能 转换 为 价值 高 、 必 需 的 高 峰 电能 。 革 电池 储 能 站 启 停 迅 速 ， 具 有 调 峰 
填 谷 、 调 频 以 及 快速 跟踪 、 备 用 、 无 功 调节 、 黑 启动 等 辅助 服务 功能 ， 其 运行 灵 
活 、 可 靠 ， 在 保证 电网 安全 、 稳 定 运行 中 发 挥 着 重要 作用 ， 是 城市 电网 重要 的 保安 
电源 ， 同 时 具有 节能 与 环保 等 显著 的 社会 经 济 效益 。 
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l. 调 峰 填 谷 ， 提 供 备 用 容量 ,保障 电网 安全 稳定 运行 

电网 运行 的 特点 之 一 就 是 发 电 、 供 电 和 用 电 有 瞬时 同时 完成 ， 不 能 大 规模 、 长 时 
间 存 储 。 而 用 电 负 葆 总 是 有 高 有 低 ， 不 可 能 是 均衡 的 。 峰 谷 差 大 已 成 为 电网 运行 中 最 
突出 的 问题 之 一 ， 蓄 电池 储 能 站 可 以 调 峰 填 谷 ， 改 善 部 分 火电 机 组 的 运行 条 件 ， 变 压 
和 荷 运 行为 稳定 出 力 运 行 ， 从 而 降低 火电 三 的 运行 费用 和 发 电 成 本 ， 减 少 运行 事故 。 

我 国电 网 中 绝 大 部 分 的 调 峰 只 能 依靠 常规 电厂 来 承担 ， 其 中 绝 大 部 分 要 由 燃 煤 
电厂 负担 ， 增 加 煤耗 ， 给 电网 安全 、 稳 定 运行 带 来 隐患 ， 蓄 电池 储 能 站 的 调 峰 填 谷 
作用 ， 可 大 大 降低 系统 峰 谷 差 ， 提 高 系统 供电 保证 率 ， 减 小 拉 闸 限 电 次 数 和 时 间 ， 
同时 改善 系统 火电 、 核 电机 组 的 运行 条 件 ， 使 这 些 机 组 能 基本 上 保持 在 高 效率 区 稳 
定 运行 ， 在 运行 过 程 中 不 必 频 繁 增 减 出 力 或 开 停机 组 ， 从 而 降低 单位 煤耗 ， 节 约 燃 
料 消耗 ， 保 证 电网 安全 、 稳 定 运行 。 

蓄电池 储 能 站 局 停 迅 速 ， 改 变 工 况 容易 ， 且 调节 方便 ， 其 响应 速度 以 秘 为 单 
位 ， 而 大 型 煤 电机 组 从 冷 态 到 满载 需要 5~8h， 所 以 蓄电池 储 能 站 是 很 好 的 事故 备 
用 电源 。 将 蓄电池 储 能 站 作为 热 备用 容量 ， 来 应 付 不 可 预见 的 发 电 或 负荷 需要 ， 可 
以 节省 火电 备用 机 组 启动 费用 ， 并 减少 热能 机 组 低 出 力 时 的 运行 费用 。 

2. 调频 和 调 压 ， 改 善 电能 质量 

频率 是 电力 系统 重要 的 质量 指标 之 一 。 按 照 我 国 规定 的 电网 频率 要 求 ， 电 力 电 
网 周波 应 控制 在 50 士 0.2Hz。 西 欧 的 一 些 电 力 系统 规定 ， 正 常 时 频率 误差 不 大 于 
+0. 1Hz， 随 着 电力 系统 的 发 展 ， 对 频率 的 要 求 必然 更 趋 严格 。 

电力 系统 调频 问题 实质 上 是 正常 运行 时 有 功 功率 的 平衡 问题 。 调 频 对 于 电网 十 
分 重要 ， 无 论 是 最 高 还 是 最 低 负 和 荷 运 行 都 要 求 保持 周波 稳定 ， 由 于 系统 负荷 时 刻 都 
在 变化 ， 有 时 变化 剧烈 ， 使 得 系统 频率 变化 较 大 。 为 此 ， 电 网 所 选择 的 调频 机 组 必 
须 具备 反应 灵敏 的 特点 ， 及 时 调整 出 力 ， 适 应 负荷 瞬时 变化 。 荤 电池 储 能 站 无 机 械 
部 件 ， 仅 通过 电力 电子 絮 件 的 控制 来 调节 输入 /输出 功率 ， 具 有 非常 好 的 负 和 三 跟 踪 
控制 性 能 ， 而 普通 大 型 火电 机 组 的 增 荷 速度 每 分 钟 仅 为 额定 出 力 的 1%~~2%， 远 
不 能 满足 系统 负荷 剧烈 变化 时 疏 坡 的 要 求 ， 蓄 电池 储 能 站 具有 局 停 迅 速 、 运 行 灵 活 
可 徘 ， 且 能 大 范围 调整 其 工作 出 力 的 特点 ， 可 对 电力 系统 负荷 的 瞬间 及 短 时 间 变 化 
做 出 迅速 反应 ， 能 适应 负荷 急剧 增长 和 下 降 的 变化 ， 很 好 地 满足 系统 负荷 急剧 变化 
趋势 ， 提 高 电网 频率 合格 率 ， 保 持 电 网 的 频率 稳定 。 

电力 系统 中 无 功 不 足 或 者 过 剩 ， 会 造成 电网 电压 的 波动 ， 这 不 仅 会 影响 供电 质 
量 、 损 坏 用 电 设备 ， 还 会 直接 影响 电力 系统 的 安全 可 靠 运 行 。 所 以 当 系 统 中 无 功 不 
足 时 ， 常 需 设置 调 相 机 ， 或 将 同步 发 动机 改作 调 相 运 行 以 增发 无 功 出 力 ， 补 充 系统 
无 功 不 足 。 随 着 电网 容量 的 扩大 ， 对 无 功 容量 的 要 求 也 与 日 俱 增 ,。 电网 无 功 不 足 ， 
会 造成 系统 电压 下 降 ， 无 功 多 余 时 ， 会 造成 系统 电压 上 升 ， 直 接 威胁 着 电网 的 供电 
质量 和 安全 运行 ， 鞭 电池 储 能 电站 采用 电力 电子 絮 件 进行 整流 / 逆 变 ,使 得 储 能 站 
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具有 四 象限 运行 特性 ， 可 以 在 充电 /放电 的 任何 时 候 吸 收 或 者 发 出 无 功 ， 从 而 调节 
系统 无 功 ， 提 高 系统 的 电压 稳定 性 ， 改 善 配 电网 的 电能 质量 ， 同 时 可 以 减少 配 电网 
的 无 功 投资 以 及 降低 网 损 。 

3. 改变 能 源 结 构 ， 降 低 系 统 燃 料 消耗 ， 节 约 能 源 

目前 电力 工业 发 展 迅 速 。 电 力 系 统 运行 中 存在 的 主要 问题 是 电源 结构 上 的 不 合 
理 造成 的 供电 了 矛盾， 特别 是 在 一 些 以 火电 为 主 的 电网 ， 由 于 调 峰 平衡 手段 缺乏 ， 使 
电网 调 峰 矛盾 十 分 突出 。 而 蕃 电池 储 能 电站 就 是 在 电力 系统 负荷 低谷 时 段 发 挥 填 谷 
作用 ， 在 系统 负荷 高 峰 时 段 发 电 ， 为 电网 提供 高 峰 电 力 ， 可 有 效 减 少 系统 峰 谷 差 。 
在 电网 缺少 调 峰 电源 时 ， 建 设 适 当 的 蓄电池 储 能 电站 ， 可 减少 火电 或 其 他 类 型 电源 
的 装机 容量 ， 优 化 系统 的 电源 结构 ， 节 省 系统 的 投资 和 运行 费用 。 对 于 火电 而 言 ， 
蓄电池 储 能 电站 的 投入 运行 可 使 电网 负荷 得 到 合理 调整 ， 使 得 承担 调 峰 任务 的 火电 
机 组 可 更 多 地 承担 系统 的 基 荷 和 腰 荷 ， 从 而 使 其 煤耗 下 降 ， 减 少 煤炭 燃烧 对 环境 的 
污染 ; 对 于 水 电 而 言 ， 鞭 电池 储 能 电站 的 投入 可 减少 水 电 汛 期 低谷 时 段 的 弃 水 ， 提 
高 水 能 利用 率 ; 对 于 核电 而 言 ， 蓄 电池 储 能 电站 的 配套 运行 可 保证 核电 安全 、 经 
济 、 稳 定 运 行 ， 提 高 其 能 源 利用 效率 。 

4. RERA, 促进 风力 发 电 产 业 化 发 展 

我 国 将 重点 建设 五 大 能 源 工程 ， 其 中 包括 可 再 生 能 源 产 业 化 工程 ， 重 点 发 展 资 
源 潜力 大 、 技 术 基 本 成 熟 的 风能 、 太 阳 能 等 可 再 生 能 源 ， 以 规模 化 建设 带动 产业 化 
发 展 。 由 于 风能 、 太 阳 能 发 电 具 有 可 再 生 、 无 污染 等 特点 ， 被 认为 是 理想 的 清洁 能 
源 ， 发 展 前 景 看 好 。2009 年 底 我 国 风电 装机 容量 为 2 580 万 kW。 根 据 国 家 的 绿色 
能 源 发 展 规划 ,“ 十 二 五 ”期 间 我 国 将 增加 风电 的 建设 规模 ,预计 2015 年 我 国 风电 
装机 容量 将 达到 9 000 H kW. 

随 着 可 再 生 能 源 发 电 激励 政策 的 不 断 深入 实施 和 可 再 生 能 源 发 电 技 术 的 快速 发 
展 ， 风 力 发 电 在 我 国 迅猛 发 展 ， 风 电机 组 的 容量 不 断 增 大 ， 越 来 越 多 的 大 中 型 风电 
场 相 继 建成 并 投入 电网 运行 。 大 比重 的 风电 直接 输入 电网 会 对 电网 的 安全 稳定 运行 
带 来 潜在 风险 。 主 要 是 由 于 自然 风速 存在 随机 性 、 间 和 欣 性 以 及 季节 性 的 显著 特点 ， 
而 并 网 风电 机 组 的 输出 功率 主要 取决 于 自然 风速 ， 因 此 风电 比重 的 上 升 会 使 电网 的 
调 峰 、 调 频 压力 随 之 增 大 ; 其次， 在 风速 及 风机 输出 功率 变化 时 ， 会 引起 风电 场 母 
线 及 附近 电网 的 电压 波动 ， 风 电机 组 并 网 和 脱 网 等 操作 时 也 可 能 对 附近 电网 电压 造 
成 冲击 ， 影 响 电 网 的 供电 质量 。 

如 果 限 制 电网 中 风力 发 电 的 比重 ， 显 然 是 不 可 取 的 ， 最 好 的 方法 是 利用 储 能 系 
统 将 风电 间接 输入 电网 或 存储 起 来 ， 在 电网 需要 时 稳定 地 为 电网 供电 。 鞭 电池 储 能 
电站 具有 对 电网 负荷 变化 反应 快速 、 调 节 灵 活 ， 调 峰 、 填 谷 、 调 频 、 调 相 和 事故 备 
用 的 运行 性 能 好 ; 能量 存储 和 转换 的 容量 大 ;建设 技术 成 熟 ， 强 迫 停 运 率 低 ， 和 运行 
安全 可 靠 ， 稳定 性 好 ， 供 电 质 量 高 的 优越 性 。 所 以 ， 鞭 电池 储 能 电站 能 够 将 过 大 比 
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重 的 风电 转换 成 高 质量 的 电能 间接 输入 电网 ， 或 将 电网 负荷 低谷 时 风力 发 电 的 多 余 
电量 转换 成 化 学 能 存储 起 来 ,减少 风机 弃 风 ， 从 而 大 大 地 提高 了 风能 利用 率 和 电网 
供电 质量 。 使 风能 资源 得 到 最 大 化 的 开发 利用 ， 促 进 风力 发 电 的 产业 化 发 展 。 

5. 提高 电网 供电 安全 性 和 可 靠 性 

根据 对 目前 蓄电池 储 能 系统 研究 成 果 的 总 结 ， 电 力 储 能 系统 可 以 应 用 于 电网 中 
以 下 领域 . 

D 电压 控制 : 支撑 重负 荷 馈 线 ， 提 供 功 率 因数 修正 ， 降 低 分 布 式 发 电 的 限制 
要 求 ， 减 少 有 载 调 压 分 接头 操作 ， 消 除 内 变 、 电 压 又 升 和 又 降 。 

2) 潮流 管理 : 改变 潮流 ， 推 迟 电网 改造 ， 减 少 反 向 潮流 ， 减 少 损耗 。 

30 电网 恢复 : 故障 后 电网 重 构 时 提供 电压 控制 和 潮流 管理 。 

4) 电力 市 场 : 套利 ， 平 衡 市 场 ， 减 少 分 布 式 电源 波动 ， 提 高 连接 薄弱 的 分 布 
式 发 电 的 发 电量 ,代替 旋转 备用 。 

5) 商业 效益 /调节 作用 : 有 助 于 改善 电力 安全 标准 ， 降 低 用 户 停电 时 间 ， 降 低 
发 电机 费用 。 

6) 电网 管理 : 优化 孤立 电网 的 运行 ， 提 供 黑 启动 ， 在 常 开 节点 切换 电力 储 能 
系统 (ESS) 到 替代 馈线 上 。 

在 目前 的 电力 市 场 和 现 有 的 技术 成 本 条 件 下 ， 如 果 只 考虑 其 中 一 个 单方 面 的 效 
益 ， 在 配 电网 中 安装 储 能 装置 实现 令 人 瞩目 的 商业 化 案例 是 很 困难 的 ， 在 评估 电力 
储 能 的 潜在 价值 时 ， 了 解 多 个 方面 之 间 的 相互 作用 和 计算 其 对 各 方 带 来 的 效益 是 非 
常 重要 的 工作 。 

英国 工程 与 自然 科学 研究 委员 会 (EPSRC)、 苏 格 兰 电力 公司 、ABB 和 EDF 
能 源 公 司 合作 研究 和 开发 的 自动 区 域 动态 网 络 管理 系统 (AuRA-NMS) 项 目 中 关 
于 蓄电池 储 能 部 分 是 由 EDF 能 源 公 司 、ABB 和 Durham 大 学 共同 完成 的 ， 以 研究 
储 能 系统 在 配 电网 中 的 应 用 。 该 项 目 开 发 了 一 个 仿真 软件 ， 研 究 分 析 储 能 系统 对 电 
压 控 制 和 潮流 管理 的 能 力 ， 得 出 的 研究 结果 表明 : 分 析 对 象 电 网 的 最 佳 策略 是 安装 
一 个 容量 为 0. 2MW，。h、 人 额定 功率 为 有 功 和 无 功 分 别 为 0.4MW 和 0.4MVar 的 储 
能 装置 ， 可 以 解决 仿真 中 所 定义 的 2 979 种 故障 中 的 2 023 种 ， 当 额定 功率 不 变 ， 
而 容量 升级 为 0.4MW * h 时 ， 该 装置 可 以 多 解决 其 余 的 91 种 故障 情况 ， 当 容量 再 
上 升 为 0.8SMW :bh 的 时 候 ， 该 装置 可 以 进一步 解决 其 余 的 56 种 故障 。 所 以 在 配 电 
网 中 安装 一 定 容量 的 著 电 池 储 能 装置 ， 能 够 很 好 地 提高 电网 的 运行 安全 性 和 供电 可 
靠 性 。 

6. 提高 发 电 、 输 配 用 电 设备 的 利用 率 ， 改变 电力 建设 的 增长 模式 

以 上 海 为 例 ， 目 前 上 海 的 发 电 系统 和 输 配 电 系统 均 按照 每 年 的 最 高 用 电 负荷 对 
发 电容 量 和 输 配 电容 量 进行 规划 和 建设 。 同 时 ， 上 海 的 负荷 特性 呈现 明显 的 大 都 市 
特性 ， 昼 夜 峰 和 谷 差 日 益 扩 大 ， 目 前 日 负荷 率 约 50% 一 60 欠 。 储 能 系统 一 旦 形成 规 
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模 效应 ， 可 以 通过 储 能 系统 提高 发 电 和 输 配 电 环 节 的 设备 利用 率 ， 减 少 相 应 的 电源 
和 电网 建设 费用 。 这 将 彻底 改变 现 有 电力 系统 的 建设 模式 ,促进 其 从 外 延 扩张 型 向 
内 涵 增 效 型 转变 。 

上 海地 区 常规 电厂 建设 费用 为 5 000 元 /kW 左右 ， 上 海 电网 2006 年 电网 建设 
和 改造 投资 2 044 亿 元， 新 增 供电 能 力 约 2 500MW， 折 算 后 ， 每 千瓦 的 本 地 电网 
建设 费用 约 8 200 元 。 因 此 ， 储 能 系统 形成 规模 后 ， 每 千瓦 投资 至 少 可 以 延 组 
13 200 元 的 建设 费用 (电源 5000 元 十 电网 8 200 元 ) ， 这 还 不 包括 上 海 从 外 地 受 电 
时 ， 远 距离 输电 通道 的 建设 费用 (最 终 体现 在 受 入 电价 中 )。 

储 能 系统 在 科研 初期 虽然 单位 成 本 较 高 ， 但 一 旦 形成 规模 化 ， 特 别 是 完成 国产 
化 ， 突 破 国 外 的 技术 壁 倒 后， 成 本 将 大 幅 下 降 ， 远 景 可 节约 几 百 亿 的 电源 、 电 网 建 
设 费 用 。 如 果 能 早日 推进 国产 化 和 规模 化 ， 建 设 成 本 大 幅 下 降 ， 在 “十 二 五 ”期 间 
就 可 节约 发 、 输 、 变 、 配 电 各 环节 的 大 量 建设 费用 。 

同时 ， 由 于 土地 及 相关 资源 有 限 ， 城 市 内 部 可 用 于 发 电厂 、 变 电站 和 输电 通道 
建设 的 土地 资源 也 越 来 越 紧张 。 而 储 能 系统 可 以 结合 用 户 需 要 和 变电站 的 建设 , 分 
散 安 装 、 紧 凑 布 置 ， 相 应 地 减少 电力 系统 各 个 环节 的 基础 建设 所 需 的 土地 和 空间 资 
源 ， 具 有 良好 的 社会 效益 。 

7. 降低 发 电 企 业 和 电网 企业 的 运行 成 本 ,减少 用 户 的 用 电费 用 

储 能 系统 的 运行 维护 相对 简单 ， 而 无 论 是 电厂 还 是 电网 ， 运 行 维护 都 相对 复 
杂 ， 储 能 系统 投入 后 可 大 量 节 约 电 厂 和 电网 的 运行 维护 费用 。 

对 于 电厂 而 言 ， 为 保证 低谷 负荷 时 候 的 电力 平衡 ， 大 型 火电 机 组 大 多 要 减 至 最 
低 出 力 ， 小 型 机 组 更 是 需要 日 开 夜 停 ， 两 班 制 运行 ， 这 对 机 组 运行 的 安全 性 、 经 济 
性 都 十 分 不 利 。 以 上 海 的 300MW 机 组 为 例 ， 机 组 出 力 300MW 时 ,发 电 煤 耗 可 控 
制 在 320g/CkW * h) 左右 ， 而 出 力 降低 到 120MW 时 ， 则 煤耗 率 高 达 400g/ 
(kW * DD. 左右 ， 经 济 性 大 大 下 降 ， 而 储 能 系统 大 规模 应 用 后 ， 低 谷 负荷 情况 下 ， 
可 以 启动 储 能 装置 进行 储 能 ， 机 组 可 以 运行 在 比较 经 济 的 出 力 区 间 ， 从 而 获得 较 高 
的 经 济 效益 。 

一 旦 储 能 系统 形成 规模 ， 提 高 了 低谷 负荷 时 的 机 组 效率 ， 即 使 考虑 储 能 系统 的 
存储 效率 ， 每 吨 标准 煤 也 可 多 发 电 50~~150kW，h。 同 时 ， 储 能 系统 的 大 规模 应 用 
不 但 可 以 提高 发 电厂 的 经 济 效益 ， 而 且 在 相同 发 电量 的 情况 下 可 以 促进 其 增 效 减 
排 ， 符 合 国家 的 能 源 政策 ， 具 有 明显 的 社会 效应 。 

对 于 电网 企业 和 终端 的 用 电 用 户 ， 储 能 系统 可 以 通过 夜间 储 电 ， 日 间 放 电 ， 从 
峰 谷 电价 差 中 优化 资源 配置 ， 获 得 大 量 经 济 效益 。 

8. 抑制 系统 低频 振荡 

所 谓 低频 振荡 是 发 电机 的 转子 角速度 、 转 速 ， 以 及 相关 电气 量 ， 如 线路 功率 、 
母线 电压 等 发 生 近 似 等 幅 或 增幅 的 振荡 ， 因 振荡 频率 较 低 ， 一般 在 0.1 一 2.5Hz， 
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故 称 为 低频 振荡 。 

低频 振荡 是 随 着 电网 互联 而 产生 的 。 联 网 初期 ， 同 步 发 电机 之 间 联 系 紧密 ， 阻 
尼 绕 组 可 产生 足够 的 阻尼 ， 低 频 振 荡 少 有 发 生 。 随 着 电网 互联 规模 的 扩大 ， 高 放大 
倍数 快速 励磁 技术 的 广泛 采用 ， 以 及 受 经 济 性 、 环 保 等 因素 影响 下 电网 的 运行 更 加 
接近 稳定 极限 ， 在 世界 各 地 许多 电网 陆续 观察 到 低频 振荡 。 

低频 振荡 可 以 分 为 局 部 模式 振荡 和 区 域 模式 振荡 两 种 。 一 般 来 说 ， 涉 及 机 组 越 
多 、 区 域 越 广 ， 则 振荡 频率 越 低 。 一 般 认 为 ， 低 频 振荡 是 电力 系统 在 遭受 扰动 后 联 
络 线 上 的 功率 摇摆。 系统 动态 失 稳 是 扰动 后 由 于 阻尼 不 足 甚至 是 负 阻 尼 引 起 的 发 散 
振荡 导致 的 。 失 稳 的 因素 主要 是 系统 电气 阻尼 不 足 或 缺乏 合适 的 有 功 配 合 ， 通 常 是 
由 以 下 几 种 扰动 引发 的 : 中 切 机 ;外 输电 线 故障 或 保护 误 动 ; 四 断路 器 设备 事故 ; 
四 损失 负荷 。 扰 动 现 象 一 般 要 经 历 产生 、 传 播 、 消 散 的 过 程 ， 在 传播 过 程 中 可 能 引 
起 新 的 扰动 ， 同 时 针对 扰动 的 操作 本 身 也 是 一 种 扰动 。 所 以 ， 这 些 情况 往往 不 是 孤 
立 的 ， 而 是 相互 关联 的 ， 在 时 间 、 空 间 上 呈现 多 重 现象 。 

储 能 技术 的 应 用 可 以 改变 传统 电力 系统 稳定 控制 的 思维 方式 ， 帮 助人 们 从 一 个 
新 的 角度 认识 电力 系统 的 稳定 性 问题 ， 并 寻求 一 种 可 能 会 彻底 解决 电力 系统 稳定 性 
的 方法 。 传 统 的 电力 系统 稳定 器 (Power System Stabilizer, PSS) 通过 发 电机 附 
加 励磁 控制 可 以 有 效 地 抑制 系统 发 生 的 局 部 振荡 ， 但 是 对 于 大 型 复杂 互联 电力 系统 
中 出 现 的 区 域 间 多 模式 低频 振荡 问题 ， 最 有 效 控制 点 可 能 位 于 远离 发 电机 组 的 某 条 
输电 线路 上 ，PSS 必须 通过 发 电机 组 的 励磁 控制 才能 起 作用 ， 远 离 系 统 的 最 有 效 控 
制 部 位 ， 和 常常 难 以 达到 满意 的 控制 效果 。 储 能 技术 的 应 用 可 以 为 这 个 问题 的 解决 提 
供 一 条 非常 简捷 有 效 的 途径 。 在 传统 的 电力 系统 中 任何 微小 扰动 引起 的 动态 不 平衡 
功率 都 会 导致 机 组 间 的 振荡 ; 而 储 能 技术 只 要 储 能 装置 容量 足够 大 而 且 响 应 速度 足 
够 快 ， 就 可 以 实现 任何 情况 下 系统 功率 的 完全 平衡 。 由 于 这 种 电力 系统 稳定 控制 装 
置 不 必 和 发 电机 的 励磁 系统 共同 作用 ， 因 此 ， 可 以 方便 地 使 用 在 系统 中 对 于 抑制 振 
荡 来 说 最 有 效 的 部 位 。 同 时 ， 由 于 这 种 控制 装置 所 产生 的 控制 量 可 直接 作用 于 导致 
系统 振荡 的 源头 ， 对 不 平衡 功率 进行 “精确 ”的 补偿 ， 可 以 较 少 甚至 不 考虑 系统 运 
行 状态 变化 对 控制 器 控制 效果 的 影响 ， 因 此 ， 装 置 的 参数 整定 非常 容易 ， 控 制 器 对 
于 系统 运行 状态 变化 的 鲁 棒 性 也 非常 好 。 

9. 促进 电动 汽车 的 发 展 

作为 新 能 源 汽车 中 关键 必 备 的 储 能 设备 ， 储 能 系统 起 着 举足轻重 的 作用 。 人 类 
社会 发 展 至 今 ， 已 经 认识 到 保护 自然 、 和 谐 发 展 的 重要 性 ， 提 倡 低 碳 环 保 、 生 产生 
活 与 自然 和 谐 共 进 。 作 为 人 们 生活 必 不 可 少 的 交通 工具 ， 随 着 石油 储量 日 益 减 少 ， 
数量 庞大 的 汽车 以 及 整个 汽车 产业 都 迎 来 一 个 重要 的 转型 阶段 一 一 即 汽 车 使 用 的 节 
能 化 、 低 碳化 和 污染 物 减 排 。 这 一 方面 要 求 传统 汽车 通过 各 环节 的 技术 升级 和 新 材 
料 运 用 降低 油耗 和 环境 污染 ， 一 方面 要 求 新 能 源 汽车 的 研发 和 市 场 推 广 。 
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智能 电网 中 普 电 池 储 能 技术 及 其 价值 评估 








新 能 源 汽车 主要 指 燃料 电池 车 、 纯 电动 车 和 混合 动力 车 等 ， 其 开发 和 使 用 已 经 
有 了 一 些 实 践 ， 并 获得 了 一 定 成 果 。 世 界 各 国 如 美国 、 日 本 、 德 国 、 法 国 等 都 积极 
推进 着 新 能 源 汽车 的 研发 和 市 场 化 。 在 这 个 过 程 中 ， 出 现 一 些 关 键 技术 难点 和 瓶颈 
是 难以 避免 的 ; 而 新 能 源 汽车 作为 一 种 汇聚 多 种 技术 、 零 部 件 的 产品 ， 目 前 种 类 繁 
多 、 型 号 尺寸 难以 统一 等 市 场 化 问题 也 逐一 显现 。 这 其 中 ， 作 为 新 能 源 汽车 驱动 能 
源 的 先进 动力 电池 扮演 着 极其 重要 的 角色 ， 影 响 着 新 能 源 汽 车 续航 里 程 、 加 速 性 
能 、 充 放电 条 件 、 日 常安 全 维护 等 主要 性 能 。 

新 能 源 汽 车 以 电能 为 动力 ， 能 够 实现 运行 时 零 排 放 、 低 噪声 ， 是 解决 能 源 和 环 
境 问 题 的 重要 手段 。 坚 强 智 能 电网 的 建设 将 大 大 促进 新 能 源 汽 车 的 发 展 ， 包 括 建 成 
完善 的 新 能 源 汽 车 配套 充 放电 基础 设施 网 络 ， 形 成 科学 合理 的 新 能 源 汽车 充 放 电站 
布局 ， 充 放电 站 基础 设施 满足 新 能 源 汽车 行业 发 展 和 消费 者 的 需要 ， 新 能 源 汽车 与 
电网 的 高 效 互 动 得 到 全 面 应 用 。 与 传统 燃油 汽车 相 比 ， 新 能 源 汽车 还 存在 充电 时 间 
长 、 续 驶 里 程 短 、 使 用 成 本 高 等 一 系列 问题 。 其 中 储 能 技术 是 阻碍 新 能 源 汽车 产业 
发 展 的 主要 瓶颈 ， 储 能 技术 的 发 展 必 将 带动 新 能 源 汽车 产业 的 更 大 发 展 。 

































































2.2 城市 电网 建设 著 电 池 储 能 站 的 必要 性 


目前 ， 城 市 电网 负荷 峰 谷 差 在 日 益 增 大 ， 这 严重 影响 了 电网 的 经 济 性 ， 同 时 地 
区 电源 结构 特殊 ， 为 典型 的 受 电网 络 ， 电 网 供电 压力 紧张 ， 这 些 都 需要 利用 大 规模 
的 储 能 技术 来 削 峰 填 谷 、 缓 解 电网 供电 压力 。 而 城市 地 区 受 地 理 条 件 限 制 ， 一 般 难 
以 应 用 容量 较 大 的 抽水 蓄 能 和 压缩 空气 储 能 技术 ， 蓄 电池 储 能 站 由 于 能 量 密度 大 ， 
布置 方便 ， 可 以 采用 多 层 立 体 设计 ， 节 省 占 地 ， 从 而 更 适用 于 城市 电网 中 。 


2.2.1 城市 电网 负荷 特性 


城市 电网 中 ， 夏 季 用 电 高 峰 的 日 最 高 负荷 一 般 出 现在 中 午前 后 ， 但 午 峰 和 灯 峰 
之 间 的 曲线 日 趋 平 坦 ， 个 别 以 住宅 为 主 的 地 区 日 最 高 负荷 已 经 出 现在 夜间 灯 峰 时 
段 。 空 调 降温 负荷 的 不 断 增加 与 所 占 比重 的 不 断 提高 ， 已 成 为 近期 用 电 负 荷 特 性 变 
化 的 一 个 主要 特征 。 

L 高 峰 负 荷 快速 增长 ， 负 荷 峰 谷 差 日 益 增 大 

城市 建设 和 居民 生活 水 平 的 提高 ， 不 但 使 城市 电网 负荷 以 较 高 的 速度 增长 ， 也 
使 用 电话 谷 差 日 趋 增 大 。 以 上 海 为 例 ， 全 年 用 电 高 峰 由 原来 夏季 一 个 高 峰 ， 向 夏季 
和 冬季 两 个 高 峰 发 展 。 日 用 电 负荷 曲线 也 发 生 明显 变化 ， 从 原来 早晚 两 个 峰 的 “ 验 
峰 ”形状 转变 为 两 峰之 间 负荷 趋向 平坦 ， 日 高 峰 负荷 持续 时 间 延 长 。 气 候 因 素 对 电 
力 负荷 曲线 变化 的 影响 越发 明显 ， 电 力 需求 温度 敏感 性 增强 ， 在 日 最 高 气温 在 
30C 以 上 时 ， 工 作 日 气温 每 升 高 1C， 日 最 高 负荷 增 大 约 700MW， 高温 工作 日 
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负荷 中 商业 工业 以 及 居民 生活 中 
这 部 分 负荷 的 持续 增长 造成 了 峰 








CR35'C) 平均 最 高 用 电 负荷 为 24 033MW 。 最 高 
的 夏季 降温 负荷 已 占 到 最 高 负荷 的 40 96 — 45 94. 
谷 差 的 日 益 增 大 。 

2010 年 ， 上 海 电 网 历史 最 高 负荷 为 2 621.2 万 kW， 比 2009 年 最 高 用 电 负 
2 379.9 万 kW 增长 了 241. 3 万 kW， 增 幅 达 到 10.14%， 最 小 负荷 约 为 最 大 负荷 的 
56%， 日 峰 谷 差 率 高 达 44. 3%， 而 本 地 机 组 的 最 高 出 力 达到 历史 新 高 1 776.4 万 
kW。 上 海地 区 的 用 电 高 峰 主 要 分 布 在 夏季 ， 而 用 电 负 荷 与 气温 变化 密切 相关 ， 据 
测算 ，2009 年 夏季 上 海地 区 空调 降温 负荷 已 经 超过 1 000 万 kW， 约 占 电网 最 高 用 
电 负 荷 的 42%， 所 以 夏季 高 温 的 出 现 将 导致 全 网 用 电 最 高 负荷 的 大 幅 构 升 ， 同 时 
也 使 得 电网 峰 谷 差 不 断 增 大 。 高 温 天 气 持续 时 间 相 对 不 会 太 长 ， 所 以 大 大 降低 了 电 
网 的 最 大 负荷 利用 小 时 数 和 电网 的 负荷 率 。 上 海地 区 2010 年 的 用 电 、 发 电 和 受 电 
情况 如 表 2-2 所 示 。 


表 2-2 上 海地 区 2010 年 用 电 、 发 电 和 受 电 情况 
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2010 4E 2009 年 增加 值 增长 率 
用 电 全 年 最 高 26 212MW 23 799MW 2 413MW 10. 1496 
负荷 年 平均 最 高 17 267MW 15 477MW 1 790MW 11. 5796 
用 用 电 全 年 最 大 10 190MW 9 675MW 515MW 5. 32% 
电 | 峰 谷 差 | 全 年 平均 5 893MW 5 464MW 429MW 7. 85% 
情 | 平均 高 峰 低谷 负荷 比 0. 66 0. 65 0. 01 1. 54% 
况 日 平均 用 电 负 荷 率 85. 454 84. 80% 0. 6596 0. 7796 
最 大 日 用 电量 5.3489 (L kKW* h | 4.8204 f, kW* h | 0.529 JG, kW * h 10. 96% 
全 年 用 电量 1298.2045 kW* h 1155.39 4, kW* h| 142. 8I JC kW * h 12. 36% 
发 电 全 年 最 高 17 764MW 15 242MW 2 522MW 16. 5596 
发 负荷 年 平均 最 高 13 369MW 10 178MW 3 191MW 31. 3594 
电 发 电 日 平均 86. 7996 86. 80 96 —0. 01% —0. 01% 
情 | 负荷 率 | 全 年 最 小 70.38% 78.49% —=8.11% 一 10. 33% 
况 最 大 日 发 电量 3.8584, kW* h | 3.2214 JL kW* h | 0.6366 JL, kW * h 19. 7694 
全 年 总 发 电量 942.53 4, kW* h | 781.434, kW* h | 161.10 Jf kW * h 20. 6294 
X 全 年 最 大 9 872MW 9 057MW 815MW 9. 00% 
m | 受 电 负荷 
情 日 均 最 大 5 460MW 5 7222MW —263MW —4. 60% 
况 全 年 总 受 电量 355. 68 AL KW * h | 373.97 f, kW* h | —18. 29 4L kW* h 一 4. 89 4 
一 次 线 损 率 1. 0594 1. 10% —0. 0596 —4. 5596 




















2. í 
居民 用 电 和 第 三 产业 用 电 负 荷 占 比重 较 大 ， 故 负荷 曲线 随 气 温 变化 较 大 CES 
e 15 。 








智能 电网 中 蓄电池 储 能 技术 及 其 价值 评估 





地 区 2010 年 各 月 份 的 负荷 及 用 电量 变化 情况 见 表 2-3)， 而 且 负荷 曲线 的 季节 性 变 
化 显著 ,， 春 ( 秋 )、 夏 、 冬 季节 的 负荷 曲线 走势 明显 不 同 。 和 夏季 负荷 无 论 是 正方 向 
的 最 大 变化 速率 还 是 负 方 向 的 最 大 变化 速率 ， 均 明显 大 于 冬季 的 负荷 变化 速率 。 其 





中 ， 夏 季 负 荷 正方 向 的 每 15min 变化 速率 最 大 为 75 
荷 增 长 ; 负 方 向 每 15min 变化 速率 最 大 为 - 637. 3MW， 即 每 分 钟 有 42. 5MW 的 负 
荷 下 降 。 冬 季 负 荷 正 方向 每 15min 变化 速率 最 大 为 656MW， 即 每 分 钟 有 43. SMW 

















MW， 即 每 分 钟 有 50MAW 的 负 


的 负荷 增长 ， 负 方向 每 15min 变化 速率 最 大 为 -387.5MW， 即 每 分 钟 有 28MW 的 
负荷 下 降 。 春 季 和 秋季 相对 夏季 和 冬季 负荷 变化 速度 较 小 。 





表 2-3 上 海地 区 2010 年 负荷 及 用 电量 情况 表 



































































































































I n tod 负荷 率 | 2010 年 用 电量 | 2009 年 用 电量 | 增长 率 
1 |20345MW|17 713MW |11 552MW| 6 161MW | 85.51% |113.18 亿 kW * h| 88.50 亿 kW * h | 27.89% 
2 |17 644MW|14 534MW| 9 722MW | 4 809MW | 85.68% | 84.304, kW* h | 80.234, kKW* h | 5.07% 
3 |19 892MW|16 730MW|10 912MW| 5 818MW | 85.00% | 106. 4 4, kW * h | 91.34 4, kW * h | 16.5176 
4 |17 545MW|15 476MW|10 482MW| 4 994MW | 86.04% | 96.534, kW * h | 82.54 4, kW * h | 16.9596 
5 |16 457MW 14 983MW|10 098MW| 4 88MW | 86.02% | 96.55 4, kW* h | 85.92 JL kW* h | 12. 36/4 
6 |20 148MW | 16 432MW|10 863MW | 5 569MW | 85.55% 101.67 f, kW* h| 96.77 4L kW * h | 5.07% 
7 |23 454MW |20 543MW|13 061MW | 7 482MW | 84.2494 |129. 294Z kW* h| 119. 88 J, kKW* h| 7.85% 
8 |26 212MW|23 253MW|15 025MW| 8 2282MW | 84.54% |146. 74 f£, kW • h | 115. 86 4, kW * h | 26.65% 
9 |23 369MW |19 280MW 12 564MW| 6 716MW | 85.20% |118.69 4, kW* h | 100. 74 4, kW * h | 17.81% 
10 |16 2716MW 15 025MW|10 236MW | 4 789MW | 86.27% | 97.09 4L kW* h | 90.05 JL kW* h | 7.8244 
11 |16 338MW 15 594MW |10 507MW | 5 087MW | 86.00% | 97.26 4L kW* h | 94.92 JG, kW * h | 2.47% 
12 |19 8722MW 17 309MW|11 275MW | 6 034MW | 85.38% |110. 49 4, kW* h| 108.64 J£ kKW* h |. 1.70% 
3 总 计 总 计 

" 19 799MW | 17 239MW|11 358MW | 5 881MW | 85.45% jd ard ES Tu 12. 36% 





























A 20 世纪 90 年 代 以 来 上 海 装 机 容量 得 到 了 飞速 发 展 ， 电 力 容量 对 国民 经 济 发 
展 的 制约 因素 基本 消除 ， 但 又 出 现 从 电源 性 缺 电 局 面 转变 为 电网 性 缺 电 局 
外 来 电力 昌 然 增加 ， 现 阶段 仅 提供 较 低 的 调 峰 能 力 ， 导 致电 网 调 峰 愈加 困难 ， 产 生 








了 燃 煤 机 组 降 负荷 低 效 益 运 行 、 电 力 系统 安全 可 靠 怕 














2.2.2 城市 地 区 地 理 条 件 限制 


在 目前 的 储 能 技术 条 件 下 ， 上 具备 大 容量 人 i 
和 蓄电池 储 能 。 但 根据 上 海 的 地 理 条 件 和 地 区 经 济 状况 分 析 ， 前 两 种 储 能 


用 于 上 海地 区 ， 只 有 蓄电池 储 
。16 ° 
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E 差 等 问题 。 




















置 具有 很 强 的 地 理 适 应 性 ， 可 以 广泛 应 


面 ， 同 时 


日 于 城市 
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电网 中 。 

1) 城市 地 区 一 般 来 说 山脉 和 天 然 储 气 井 稀少 ， 不 具备 抽水 蕾 能 和 压缩 空气 储 
能 的 地 理 条 件 。 抽 水 储 能 电站 投入 运行 时 必须 配备 上 、 下 游 两 个 水 库 Cb. PD. 
负荷 低谷 时 段 抽 水 储 能 设备 工作 在 电动 机 状态 ,将 下 游 水 库 的 水 抽 到 上 游 水 库 保 
存 ， 负 和 荷 高 峰 时 抽水 储 能 设备 工作 于 发 电机 的 状态 ， 利 用 存储 在 上 游 水 库 中 的 水 发 
电 。 按 上 水 库 有 无 天 然 径 流 汇 人 分 为 纯 抽水 、 混 合 抽 水 和 调 水 式 抽水 蓄 能 电站 ， 建 
站 地 点 力求 水 头 高 、 发 电 库容 大 、 渗 漏 小 、 压 力 输 水 管道 得、 距离 负荷 中 心 近 。 上 
海 属于 平原 地 区 ， 不 存在 较 大 的 山脉 ， 基 本 上 不 存在 海拔 高 度 差 较 大 的 上 下 游 水 
库 ， 不 具备 建设 抽水 蓄 能 站 的 地 理 条 件 。 采 取 在 上 海 周 边 地 区 具有 合适 条 件 的 地 方 
建设 抽水 蕾 能 电站 ， 可 以 起 到 储 能 的 作用 效果 ， 但 是 需要 通过 长 距离 的 高 压 输电 在 
电源 侧 对 电网 中 的 负荷 进行 调节 ， 改 善 电网 运行 ， 一 方面 增加 了 输 配 电 设施 的 成 
本 ， 同 时 不 具有 蕾 电池 储 能 在 负荷 侧 就 地 快速 调节 负荷 的 特点 。 

压缩 空气 储 能 电站 (Compressed Air Energy Storage. CAES) 是 一 种 燃气 轮 
机 发 电厂 ， 主 要 利用 电网 负荷 低谷 时 的 剩余 电力 压缩 空气 ,并 将 其 储藏 在 典型 压力 
为 7. 5MPa 的 高 压 密封 设施 内 ， 在 用 电 高 峰 释 放出 来 驱动 燃气 轮机 发 电 。 在 燃气 轮 
机 发 电 过 程 中 ， 燃 料 的 2/3 用 于 空气 压缩 ， 其 燃料 消耗 可 以 减少 1/3， 所 消耗 的 燃 
气 要 比 常规 燃气 轮机 少 40%， 同 时 可 以 降低 投资 费用 、 减 少 排 放 。CAES 建设 投 
资 和 发 电 成 本 均 低 于 抽水 蓄 能 电站 ,但 其 能 量 密度 低 ， 并 受 岩 层 等 地 形 条 件 的 限 
制 。 地 下 储 气 站 多 采用 报废 矿井 、 沉 降 在 海底 的 储 气 缸 、 山 洞 、 过 期 油气 井 和 新 建 
储 气 井 等 多 种 模式 ， 但 这 些 条 件 上 海地 区 均 不 具备 。 

而 蓄电池 储 能 站 的 建设 就 像 变电站 一 样 ， 可 以 建 于 电网 中 不 存在 输电 阻塞 的 任 
何 节 点 ， 而 没有 地 理 方面 的 特殊 要 求 ， 可 以 布置 于 变电站 中 ， 可 以 结合 在 电动 汽车 
充电 站 中 ， 可 以 安装 在 用 户 侧 配 电 房 中 ， 还 可 以 应 用 于 风电 场 中 ， 具 有 很 大 的 灵活 
性 和 地 理 适 应 性 。 

2) 城市 地 区 用 地 日 趋 紧 张 ， 适宜 建设 蓄电池 储 能 站 。 比 如 上 海地 区 ， 人 口 密 
度 大 ， 商 业 用 地 和 居住 用 地 都 很 紧张 ， 可 谓 是 “寸土 寸 金 "， 扩 建 电 厂 和 变电站 用 
地 都 很 难 落实 ， 而 且 人 们 的 环保 要 求 越 来 越 高 ， 大 多 数 居民 都 抵制 其 周边 地 区 电力 
设施 的 建设 。 地 区 电网 峰 荷 越 来 越 大 ， 使 得 所 需 配 电站 分 布 的 密度 也 越 来 越 大 ， 而 
这 些 配 电站 设备 的 利用 率 却 逐年 下 降 ， 经 济 性 降低 。 而 蓄电池 储 能 站 可 以 采用 多 层 
立体 式 设 计 ， 大 大 节省 用 地 ， 就 地 调节 负荷 ， 减 少 配 电容 量 扩建 ， 同 时 能 够 提高 电 
网 设备 利用 率 。 
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2.3 蔓 电 池 储 能 装置 的 应 用 模式 





蓄电池 储 能 系统 根据 不 同 应 用 场合 及 用 户 需要 ， 可 设 定 有 多 种 运行 模式 。 控 制 
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智能 电网 中 蓄电池 储 能 技术 及 其 价值 评估 





系统 应 该 根据 预 设 的 运行 模式 ， 以 及 电池 和 电网 侧 的 情况 ， 决 定 功率 转换 子 系统 
(PCS) 传递 功率 的 方向 与 大 小 ， 产 生 有 功 和 无 功 输出 指令 。 鞭 电池 储 能 系统 可 以 
实现 的 运行 模式 以 及 控制 策略 分 析 如 下 : 

l. 储 能 前 峰 模 式 

在 电力 需求 增长 逐年 增加 的 情况 下 ， 较 大 负荷 中 心 配 电网 中 普遍 存在 负荷 因数 
(Load Factor) 偏 低 问题 。 例 如 在 一 天 当中 ， 白 天 与 夜晚 之 间 其 对 电力 的 需要 存在 
很 大 差异 。 新 建 能 支持 负荷 用 电 峰 值 需 要 的 发 电厂 和 输电 系统 ， 无 论 从 成 本 上 还 是 
运行 效率 的 角度 上 讲 均 不 理想 。 利 用 高 能 量 密度 和 高 效率 的 电池 组 的 电能 存储 系 
统 ， 可 削减 这 种 随时 间 变 化 的 能 量 需求 波动 ， 从 而 提高 电站 的 运行 效率 、 减 少 运行 
成 本 以 及 实现 能 量 存储 。 

PCS 通过 控制 蓄电池 储 能 系统 的 工作 模式 ， 使 之 能 够 像 一 座 分 布 式 发 电站 那 
样 ， 在 夜晚 用 电 低 谷 时 将 电能 吸收 入 电池 内 部 并 在 白天 用 电 高 峰 时 将 电能 释放 ， 以 
减弱 对 电网 的 功率 要 求 ， 应 用 于 用 户 侧 也 可 节省 用 户 电费 ， 根 据 电池 对 负荷 提供 能 
量 水 平 ， 可 分 为 负荷 平衡 (Load Leveling. LL) 模式 以 及 削 峰 (Peak Shaving. 
PS) 模式 。 可 根据 实际 配 电网 的 最 终 目标 确定 实际 选择 PS 和 LL 中 哪 种 运行 模 
式 ， 进 而 确定 采用 的 钠 硫 电池 储 能 容量 与 配 电 网 典型 负荷 功率 波动 范围 的 关系 。 

其 中 采用 LL 模式 的 电池 额定 输出 功率 Pos 应 满足 : Pos > K max Po ， 其 中 Po 为 
配 电网 功率 容量 , K ma 为 负荷 功率 波动 范围 。 

蓄电池 储 能 系统 采用 双向 功率 变 流 需 实 现 电 池 与 电网 能 量 的 双向 流动 ， 在 PS 
运行 模式 下 可 以 分 为 3 个 运行 阶段 : 

D 对 电池 充电 阶段 (Charging): 在 该 模式 中 ， 电 网 为 蓄电池 组 和 负荷 提供 能 
量 。 开 始 充 电 的 时 间 通 常 选择 在 用 电 高 峰之 后 ， 结 束 充 电 时 间 选 择 在 第 二 天 用 电 高 
峰 来 临 之 前 。 充 电 时 间 选 在 当天 晚上 11: 00 过 后 直至 第 二 天 早晨 7: 00 以 前 的 这 
段 用 电 低 谷 期 (具体 时 间 可 以 根据 电网 实际 运行 情况 设置 )。PCS 在 此 期 间 工 作 在 
整流 状态 ， 相 当 于 一 个 大 功率 充电 器 ， 根 据 蓄电池 充电 特性 要 求 PCS 控制 充电 方 
式 ， 使 之 符合 相关 工业 标准 ， 当 同时 具有 电能 质量 PQ 控制 功能 时 ， 可 增加 辅 
助 充 电 阶段 ， 以 优化 所 提供 PQ RE. 

2) 备用 阶段 (Standby): 该 模式 实际 具有 两 个 部 分 ， 甚 一 是 充电 结束 到 PS 
阶段 开始 之 前 的 一 段 时 间 ， 甚 二 是 PS 结束 到 下 一 个 充电 阶段 开始 之 前 的 一 段 时 
间 。 处 于 备用 阶段 时 ，PCS 将 变 流 器 各 控制 脉冲 信 呈 封锁， 蓄电池 储 能 系统 不 参 
与 和 外 界 的 能 量 交 换 ， 电 能 仅 从 网 侧 流向 负荷 ， 系 统 保持 离线 状态 直至 下 一 个 工作 
阶段 的 到 来 。 

3) 电池 放电 阶段 (Peak Shaving): 在 该 模式 中 ，PCS 控制 储 能 系统 实现 PS 
功能 ， 电 池 对 负荷 放电 。 放 电 的 开始 和 结束 时 间 可 由 用 户 选择 设 定 ， 一 般 通 过 本 地 
人 机 界面 或 远程 监控 系统 实现 。PCS 要 求 控制 变 流 器 的 道 变 输出 使 得 输出 电压 对 
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网 侧 电压 保持 跟随 ， 实 现 稳定 功率 输出 。 该 模式 的 PCS 具有 分 布 式 并 网 发 电 的 特 
点 ， 因 此 其 规格 应 当 满 足 一 系列 并 网 运行 标准 。 为 应 对 负荷 变化 状况 实现 有 效 的 
PS 作用 ， 可 通过 人 机 界面 等 方式 控制 PCS 输出 功率 状况 。 

2. 储 能 削 峰 十 电能 质量 控制 模式 (PS 十 PQ) 

在 配 电 系 统 中 存在 的 另 一 大 类 问题 是 包括 有 电压 跌落 、 浪 涌 电 压 、 电 压 谐 波 、 
电压 闪 变 、 供 电 中 断 等 在 内 的 PQ 问题 ， 对 人 敏感 负荷 用 户 往 往 造 成 不 可 避免 的 损 
失 。 根 据 美国 电力 公司 (AEP)〉 的 统计 ， 大 约 有 90% 以 上 的 电能 质量 问题 持续 时 
间 均 不 超过 30s， 因 此 在 发 生 短期 电能 质量 问题 时 ， 利 用 蓄电池 储 能 系统 为 负荷 提 
供 脉 冲 功率 来 应 对 电能 质量 问题 是 切实 可 行 的 。 鞭 电池 组 具有 优良 的 输出 特性 ， 在 
较 短 时 间 内 可 以 输出 数 倍 于 额定 功率 的 瞬时 功率 。 

同时 实现 前 峰 (Peak Shaving) 和 电能 质量 (Power Quality) 控制 模式 的 基本 
思想 是 : 利用 蓄电池 优良 的 输出 特性 ， 在 实现 对 配 电 网 前 峰 调节 即 PS 工作 模式 同 
时 ,处 理 出 现 的 PQ 问题 。 

电网 电压 正常 情况 下 ， 与 单一 的 PS 工作 模式 相同 ，PCS 控制 蓄电池 系统 按照 
本 地 或 远程 的 设 定 进 程 工作 ， 其 中 包括 电池 充电 、 电 池 放 电 (PS) 和 备用 阶段 共 3 
个 状态 ， 期 间 由 双向 可 导 通 晶闸管 实现 的 电子 开关 始终 闭合 。 

无 论 系统 工作 在 何 种 状态 ，PCS 的 检测 系统 均 实 时 对 网 侧 电压 进行 检测 ， 一 
且 出 现任 何 电压 波动 超过 允许 范围 或 出 现 电压 中 断 等 电能 质量 问题 ，PCS 控制 关 
断 电 子 开 关 〈SS) ， 将 敏感 负荷 与 出 现 电 能 质量 问题 的 配 电 网 隔离 ， 同 时 PCS 控制 
蕾 电池 储 能 系统 向 负荷 维持 输出 所 需要 的 能 量 。 其 间 包 括 电压 故障 检测 以 及 PCS 
将 输出 功率 提高 到 负荷 需要 水 平 在 内 的 过 程 应 控制 在 几 毫 秒 内 完成 。 当 电网 电压 在 
允许 时 间 内 被 检测 恢复 到 正常 水 平时 ，PCS 控制 蓄电池 储 能 系统 输出 电压 与 电网 
电压 同步 ， 使 两 者 的 幅 值 、 相 位 关系 和 进入 PQ 模式 前 相同 ， 著 电池 储 能 系统 返回 
PS 运行 模式 。 

3. 储 能 削 峰 十 紧急 备用 模式 (PS 十 EPS) 

该 模式 其 实 属于 PS 十 PQ 模式 的 一 种 ， 该 模式 要 求 系统 在 实现 削 峰 填 谷 的 同 
时 ， 采 取 合适 的 控制 策略 ， 保 持 系统 时 刻 存 有 足够 的 容量 作为 断 电 情况 下 的 紧急 备 
用 ， 短 时 间 内 恢复 供电 ， 其 所 要 求 的 切换 时 间 可 以 相对 长 一 些 ， 一 般 以 秒 计 。 

4. 储 能 削 峰 十 不 间断 电源 模式 (PS 十 UPS) 

该 模式 亦 属于 PS 十 PQ 模式 的 一 种 ， 因 为 不 间断 供电 也 是 改善 电能 质量 的 一 个 
方面 ， 只 是 在 控制 方式 上 存在 一 些 差 异 。 它 与 PS 十 EPS 相似 ,但 是 其 响应 速度 要 
更 快 ， 要 求 UPS 的 切换 时 间 足 够 短 (通常 要 求 以 毫秒 计 )， 以 保证 用 电 设 备 ， 包 括 
大 型 机 器 设备 以 及 电子 设备 的 供电 连续 性 。 这 一 般 应 用 于 对 供电 可 靠 性 要 求 较 高 的 
大 用 户 场合 。 
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5. 结合 新 能 源 发 电 应 用 模式 

研究 开发 风力 发 电 、 太 阳 能 发 电 等 新 型 清洁 可 再 生 能 源 具 有 十 分 重要 的 商业 及 
社会 价值 。 其 中 太阳 能 利用 的 光伏 发 电 研究 内 容 主要 包括 变换 右 设 计 、 最 大 功率 点 
跟踪 (Maximum Power Point Tracking，MPPT)。 由 于 风能 和 太阳 能 的 变化 是 随 
机 的 ， 当 容量 较 大 的 此 类 发 电 装 置 直接 并 网 运行 时 ， 会 对 现 有 电网 带 来 稳定 干扰 等 
问题 ， 利 用 蓄电池 储 能 装置 与 新 能 源 发 电 装 置 联合 运行 ， 对 其 进行 稳定 干预 ， 可 使 
随机 变化 输出 的 能 量 转 换 为 稳定 输出 的 能 量 而 解决 上 述 问题 。 

蓄电池 组 安装 在 风力 发 电机 (Wind Turbine, WT) 接 入 电网 节点 的 附近 ， 通 
过 吸收 该 发 电机 输出 功率 的 变化 量 来 抑制 输出 的 波动 。 由 于 风力 发 电机 输出 功率 波 
动 包括 短期 波动 和 长 期 波动 (可 从 秒 级 到 小 时 级 )， 因 此 PCS 应 控制 蓄电池 系统 具 
有 良好 的 动态 响应 特性 ， 使 之 能 同时 处 理 长 期 和 短期 波动 。 






























































2.4 € RUE BET EL ER m 





蓄电池 储 能 站 不 像 抽 水 蕃 能 站 和 压缩 空气 储 能 站 一 样 对 地 理 条 件 有 特殊 要 求 ， 
它 的 地 理 适 应 性 强 ， 同 时 占 地 面积 不 大 ， 在 大 容量 工程 中 ， 可 以 采用 储 能 站 多 层 立 
体式 设计 ， 以 节省 占 地 面积 。 所 以 它 可 以 广泛 应 用 于 城市 配 电网 中 、 用 户 侧 、 新 能 
源 发 电 侧 和 电动 汽车 充电 站 中 。 

l. 应 用 于 配 网 变电站 中 
由 电网 公司 单独 投资 建设 和 运行 调度 ， 一 方面 电网 公司 可 利用 其 低 储 高 发 实现 
削 峰 填 谷 ， 缓 解 峰 荷 时 电网 的 供电 压力 ， 延 缓 配 电 网 容量 扩建 ， 提 高 配 电 网 设备 利 
用 率 ， 降 低 电 网 运行 成 本 。 同 时 由 于 谷 荷 时 多 买 人 低 价 电 ， 减 少 高 峰 时 电网 需 买 人 
的 高 价 电 ， 从 而 降低 电网 公司 的 购 电 成 本 。 储 能 站 能 提供 调频 、 无 功 支 持 和 备用 等 
辅助 服务 ， 可 以 降低 电网 公司 所 需 支 付 的 辅助 服务 费用 。 另 一 方面 ， 储 能 站 能 具有 
快速 调节 有 功 和 无 功 的 特点 ， 可 以 改善 电能 质量 ， 同 时 可 以 针对 配 电网 中 的 大 部 分 
故障 情况 ， 进 行 电压 控制 和 潮流 管理 ， 从 而 提高 配 电 网 的 安全 运行 性 能 。 因 为 用 于 
调 峰 的 容量 需要 比较 大 才能 有 比较 明显 的 效果 ， 而 铅 酸 电池 环保 性 差 ， 已 经 逐渐 被 
淘汰 。 所 以 宜 采 用 钠 硫 电池 等 比 容量 大 的 储 能 技术 。 

2. 应 用 于 用 户 侧 

对 供电 可 靠 性 要 求 高 、 负 荷 峰 谷 差 较 大 的 大 用 户 ， 可 以 采用 蓄电池 储 能 来 提高 
供电 可 靠 性 。 比 如 大 型 的 医院 ， 对 供电 可 靠 性 要 求 非常 高 ， 鞭 电池 储 能 可 以 作为 
UPS, 在 供电 故障 时 以 毫秒 级 的 切换 速度 迅速 转 入 储 能 站 供电 状态 ,保证 用 电 设 备 
的 不 间断 供电 。 还 有 一 些 高 新 技术 企业 ， 十 分 之 一 秒 的 停电 将 会 导致 产品 的 大 量 报 
废 ， 损 失 可 达 千 万 元 之 巨 ， 蔓 电池 储 能 可 以 保证 生产 供电 的 连续 性 。 同 时 大 用 户 安 
装 蓄电池 储 能 站 后 ， 可 以 降低 为 提高 供电 可 靠 性 而 增加 的 配 电 系统 宛 余 度 ， 节 省 容 
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量 投资 ， 而 且 在 两 部 制 电 价 下 ， 配 电容 量 降低 了 ， 每 月 所 需 支 付 的 容量 成 本 也 减少 
了 ， 可 以 从 一 个 方面 减少 容量 电费 ， 男 一 方面 通过 多 购 入 低 价 电 、 减 少 高 价 电 的 购 
入 量 而 减少 购 电 成 本 。 

3. 应 用 于 大 规模 新 能 源 发 电 

目前 大 规模 的 新 能 源 发 电 主要 为 风力 发 电 和 太阳 能 发 电 ， 一 般 接 入 配 电网 中 ， 
当 风 电 规 模 达 到 配 电 网 容量 限制 时 ， 将 会 导致 电网 运行 安全 问题 。 同 时 风力 发 电 高 
峰 多 为 夜晚 负荷 低谷 时 ， 电 网 容纳 能 力 进一步 减 小 ， 就 会 出 现 不 得 不 弃 风 的 情况 ， 
在 风电 场 中 建设 蕾 电池 储 能 站 则 可 以 存储 夜间 多 余 的 风电 ， 实 现 尽 夜 削 峰 填 谷 的 作 
用 ， 同 时 能 有 效 改善 风 电 品 质 ， 可 靠 地 解决 低 电 压 穿越 问题 及 无 功 补偿 问题 "” 。 既 
可 以 增加 风电 场 发 电量 ， 增 加 风电 场 的 效益 ， 又 可 以 改善 风电 场 的 运行 ， 降 低 风电 
给 电网 运行 带 来 的 风险 。 从 国外 的 储 能 技术 发 展 来 看 ， 多 采用 风电 场 结 合 钒 电池 储 
能 系统 的 运行 模式 ， 这 是 我 国 风电 飞速 发 展 过 程 中 值得 借鉴 的 。 上 海地 区 的 新 能 源 
UE ESAE. 

同时 分 布 式 发 电 和 逐步 兴起 ， 这 对 配 电网 负荷 侧 运行 控制 提出 了 更 高 的 要 求 ， 通 
过 采用 蓄电池 储 能 技术 ， 可 以 对 分 布 式 发 电 产 生 以 下 作用 ， 从 而 保证 系统 在 分 布 式 
发 电 的 冲击 下 仍然 安全 可 靠 运行 : 

D 改善 电能 质量 ， 维 持 系统 稳定 。 在 风力 发 电 中 ， 风 速 的 变化 会 使 原 动 机 输 
出 机 械 功率 发 生变 化 ， 从 而 使 发 电机 输出 功率 产生 波动 而 使 电能 质量 下 降 。 应 用 储 
能 装置 是 改善 发 电机 输出 电压 和 频率 质量 的 有 效 途径 ， 同 时 增加 了 分 布 式 发 电机 组 
与 电网 并 网 运行 时 的 可 靠 性 。 可 靠 的 分 布 式 发 电 单元 与 储 能 装置 的 结合 是 解决 诸如 
电 夺 跌落、 涌流 和 瞬时 供电 中 断 等 动态 电能 质量 问题 的 有 效 手段 之 一 。 

2) 在 分 布 式 发 电 装置 不 能 正常 工作 时 向 用 户 提 供电 力 。 在 一 些 特殊 情况 下 ， 
如 太阳 能 发 电 的 夜间 ， 风 力 发 电 无 风 时 ， 储 能 装置 能 够 起 到 过 渡 的 作用 ， 持 续 向 用 
户 供电 。 

D 提高 分 布 式 发 电 单元 拥有 者 的 经 济 效益 。 在 电力 市 场 的 环境 下 ， 分 布 式 发 
电 单元 与 电网 成 为 可 调度 的 机 组 单元 ， 发 电 单元 拥有 者 可 以 根据 不 同情 况 向 电力 公 
司 卖 电 ， 提 供 调 峰 和 紧急 功率 支持 等 服务 ， 获 取 最 大 的 经 济 效益 。 

4. 应 用 于 电动 汽车 充电 站 

不 同 于 车 库 中 的 小 型 充电 机 ， 电 动 汽车 充电 站 多 采用 快速 大 电流 充电 ， 且 持续 
时 间 较 短 ， 为 10 一 15mim， 根 据 国家 电网 公司 Q/GDW235—2009 (Ir ilii "E dE 4e 
载 充 电机 通讯 协议 》: 大 型 充电 机 单 台 最 大 功率 200kW， 中 型 充电 机 单 台 最 大 功率 
100kW。 所 以 充电 站 的 负荷 呈现 断 续 的 脉冲 负荷 的 特点 ， 由 于 瞬时 功率 大 ， 对 电 
网 的 冲击 很 大 ， 而 且 充 电站 的 充电 高 峰 多 为 白天 峰 荷 期 间 ， 所 以 对 电网 的 运行 带 来 
了 一 系列 挑战 。 如 果 在 充电 站 中 配 以 一 定 规模 的 蓄电池 储 能 ， 从 经 济 角 度 来 讲 ， 一 
方面 可 以 利用 共用 充电 机 的 变 电 、 整 流 和 滤波 设备 ， 大 大 减少 储 能 装置 的 投资 男 
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一 方面 可 以 通过 蕾 电池 在 谷 荷 时 存储 电能 ， 用 于 充电 高 峰 时 电动 汽车 充电 ， 降 低 充 
电站 的 购 电 成 本 ,同时 可 为 充电 站 提供 换 电池 业务 。 从 电网 运行 角度 来 讲 ， 蓄 电池 
储 能 可 以 大 大 降低 充电 高 峰 时 充电 站 负荷 对 电网 的 冲击 ,缓解 负荷 高 峰 时 电网 的 供 
电压 力 。 考 虑 到 充电 站 提供 换 电池 业务 ， 以 及 电动 汽车 动力 电池 具有 大 电流 的 特 
点 ， 充 电站 中 的 储 能 著 电 池 宜 采用 输出 电流 较 大 的 钊 氧 电池 和 锂电 池 。 




































































2.5 人 小结 


目前 国内 的 蓄电池 储 能 技术 已 经 获得 了 突破 ， 但 是 由 于 还 没有 实现 规模 化 的 生 
产 和 应 用 ， 其 成 本 相对 较 高 ， 在 技术 应 用 的 初期 ， 储 能 站 的 建设 成 本 会 比较 高 ， 在 
一 定 范围 内 需要 国家 政策 的 扶持 才能 引导 该 技术 的 应 用 ， 待 到 实现 规模 化 的 应 用 
后 ， 革 电池 储 能 的 边际 成 本 就 会 持续 下 降 ， 可 以 实现 其 市 场 化 发 展 。 
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3.1 和 著 电 池 储 能 技术 概述 





目前 ， 具 有 代表 性 的 、 技 术 比 较 成 熟 的 蓄电池 技术 主要 有 : mem. Wut 
电池 、 镍 氨 电 池 、 锂 电池 、 钠 硫 电池 、 液 流 电池 (包括 钒 电池 、 匀 省 电池 )。 其 中 
铅 酸 蓄电池 历史 最 为 悠久 ， 技 术 成 熟 而 且 成 本 低 〈 在 电力 储 能 技术 发 展 初期 ， 应 用 
较为 广泛 ， 其 大 容量 应 用 情况 见 表 3-1)， 但 受 能 量 密 度 和 使 用 寿命 的 限制 以 及 环 
境 污染 的 负面 影响 ， 逐 渐 被 淘汰 。 镍 铀 电池 由 于 会 造成 重金 属 污染 而 被 更 具 环 保 性 
的 镍 氧 电池 取代 ， 主 要 应 用 于 动力 电池 领域 。 锂 电池 由 于 受 大 规模 集成 技术 难题 的 
影响 ， 一 直 没 有 实现 大 容量 的 应 用 ， 但 目前 这 一 技术 难题 已 经 获得 了 重大 突破 ， 大 
容量 应 用 于 储 能 已 经 实现 了 试 运行 。 钠 硫 电池 作为 新 兴 的 储 能 技术 ， 具 有 能 量 密度 
高 、 效 率 高 、 环 保 、 容 量 大 等 特点 ,已 经 获得 了 越 来 越 多 的 关注 和 应 用 ， 是 最 具 洪 
力 的 储 能 技术 之 一 。 液 流 电 池 具 有 容量 大 、 效 率 高 、 循 环 寿命 长 等 优点 ， 广 泛 应 用 
于 新 能 源 领域 和 电力 系统 中 。 

表 3-1 大 型 铅 酸 蕾 电池 储 能 应 用 情况 





















































































































































































































































系统 名 称 (应 用 位 置 ) 额定 功率 /容量 / (MW/MW * h) 功能 安装 时 间 
BEWAG (Berlin) 8.5/8.5 热 备 用 、 频 率 控制 986 年 
Crescent (North Carolina) 0. 5/0. 5 峰值 调节 987 年 
Chino (California) 10/40 热 备 用 、 平 衡 负 荷 1988 年 
PREPA (Puerto Rico) 20/14 热 备 用 、 频 率 控 制 1994 年 
Vernon (California) 3/4.5 提高 电能 质量 1995 年 
Metlakatla (Alaska) 1/1.4 提高 孤立 电网 稳定 性 1997 年 
ESCAR (Madrid) 1/4 平衡 负荷 20 世纪 90 年 代 
Heme (Sodingen) 1. 2/1. 2 削 峰 20 世纪 90 年 代 























l. 46 BR D] d ve, o 

电极 主要 由 铬 及 其 氧化 物 制 成 ， 电 解 液 是 硫酸 涂 液 的 一 种 蓄电池 。 人 和 荷 电 状态 
下 ， 正 极 主要 成 分 为 二 氧化 铅 ， 负 极 主要 成 分 为 铅 ; 放电 状态 下 ， 正 负极 的 主要 成 
分 均 为 硫酸 铅 。 铬 酸 阀 控 电 池 由 于 自身 结构 上 的 优势 ， 电 解 液 的 消耗 量 非常 小 ,在 
使 用 寿命 内 基本 不 需要 补充 莹 馏 水 。 它 还 具有 了 耐 振 、 耐 高 温 、 体 积 小 、 自 放电 小 的 
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特点 。 使 用 寿命 一 般 为 普通 蓄电池 的 两 倍 。 其 主要 市 场 为 汽车 、 电 动车 等 机 动 启动 
用 蓄电池 领域 ， 近 年 来 在 通信 、 邮 电 、 电 力 和 铁路 交通 等 方面 也 有 极 大 应 用 。 

2. 铅 酸 胶体 电池 

胶体 电池 属于 铅 酸 蓄电池 的 一 种 发 展 分 类 ， 在 硫酸 中 添加 胶 凝 剂 ， 使 硫酸 电解 
液 变 为 胶 态 。 胶 体 电池 与 常规 铅 酸 蓄 电池 的 区 别 ， 从 最 初 的 电解 质 胶 凝 ， 进 一 步 发 
展 至 电解 质 基础 结构 的 电化 学 特性 研究 ， 以 及 在 板 栅 和 活性 物质 中 的 推广 应 用 。 其 
最 重要 的 特点 为 : 用 较 小 的 工业 代价 ， 制 造 出 更 优质 的 电池 ， 其 放电 曲线 平 直 ， 抛 
点 高 ， 比 能 量 特别 是 比 功 率 要 比 常 规 铅 酸 蓄电池 大 20% 以 上 ， 寿 命 一 般 也 比 常规 
铅 酸 鞭 电池 长 一 倍 左 右 ， 高 温 及 低温 特性 要 好 得 多 。 近 年 来 胶体 电池 逐步 进入 铅 酸 
蓄电池 市 场 ， 在 各 领域 都 有 应 用 ,但 主要 被 推荐 在 大 型 储 能 市 场 方 面 使 用 。 

3. 镍 锅 电 池 

镍 锅 电 池 采 用 金属 铺 作 为 负极 活性 物质 ， 氧 氧化 钊 作为 正极 活性 物质 的 碱 性 攻 
电池 。 钊 锅 电 池 可 进行 重复 500 次 以 上 的 充 放 电 ， 经济 耐用 。 其 内 部 抵制 力 小 ， 既 
内 阻 很 小 ， 可 快速 充电 ， 又 可 为 负载 提供 大 电流 ， 而 且 放 电 时 电压 变化 很 小 ， 是 一 
种 非常 理想 的 直流 供电 电池 。 其 原 用 作 数 码 设备 电池 ， 但 因 其 有 “电池 记忆 ”问题 
且 锅 有 毒 ， 已 被 多 数 欧洲 国家 禁用 ， 属 于 淘汰 类 产品 。 

4. 镍 所 电池 

镍 氧 电池 是 由 镍 锅 电 池 改 良 而 来 的 ， 其 以 能 吸收 氧 的 金属 代替 锅 (Cd)。 它 以 
相同 的 价格 提供 比 钊 锅 电 池 更 高 的 电容 量 、 不 明显 的 记忆 效应 、 比 较 低 的 环境 污染 
(不 含有 毒 的 锅 ) 。 它 被 称 为 是 最 环保 的 电池 。 但 是 与 锂 离 子 电 池 比 较 时 ， 却 有 比较 
高 的 记忆 效应 ， 以 及 较 高 的 自我 放电 反应 。 镍 氧 电池 比 碳 性 或 碱 性 电池 有 更 大 的 输 
出 电流 ， 相 对 地 更 适合 用 于 高 耗 电 产品 ， 某 些 型 号 甚至 比 镍 铺 电 池 有 更 大 输出 电 
流 。 目 前 镍 氧 电池 其 主要 作为 动力 电源 使 用 ， 同 时 在 通信 电子 设备 电源 方面 也 有 一 
定 的 运用 。 

5. 锂电 池 

锂电 池 是 一 类 由 锂 金属 或 锂 合 金 为 负极 材料 、 使 用 非 水 电解 质 溶液 的 电池 。 锂 
离子 电池 主要 优点 表现 在 : 比 能 量 高 、 使 用 寿命 长 、 额 定 电压 高 、 具 备 高 功率 承受 
力 、 安 全 环保 等 诸多 优点 。 由 于 安全 性 等 原因 ， 目 前 锂电 池 只 大 量 运 用 于 手机 、 电 
脑 电 源 等 小 型 设备 中 ， 很 少 部 分 用 于 动力 电源 。 近 期 随 着 磷酸 亚 铁 锂 技术 的 成 熟 ， 
锂电 池 用 于 储 能 功能 的 技术 瓶颈 已 经 获得 突破 。 

6. 钠 硫 电池 

钠 硫 电池 由 熔融 液态 电极 和 固体 电解 质 组 成 的 ， 构 成 其 负极 的 活性 物质 是 燃 融 
金属 钠 ， 正 极 的 活性 物质 是 硫 和 多 硫化 钠 熔 盐 ， 由 于 硫 是 绝缘 体 ， 所 以 硫 一 般 是 填 
充 在 导电 的 多 孔 的 痰 或 石墨 逢 里 。 固 体 电解 质 兼 隔膜 的 是 一 种 专门 传导 钠 离 子 被 称 
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为 Al;O; 的 陶瓷 材料 ， 外 壳 则 一 般 用 不 锈 钢 等 金属 材料 。 钠 硫 电 池 的 主要 特点 是 能 
量 密度 大 (是 铅 蓄电池 的 3 倍 )、 充 电 效率 高 〈 可 达到 80%)、 循 环 寿 命 比 铅 蕃 电 
池 长 等 ， 但 在 工作 过 程 中 需要 保持 高 温 。 

7. 液 流 电池 (包括 钒 电池 、 锌 省 电池 ) 

液 流 电 池 的 活性 物质 可 溶解 分 装 在 两 大 存储 柳 中 ， 溶 液 流 经 液 流 电池 ， 在 离子 
交换 膜 两 侧 的 电极 上 分 别 发 生还 原 与 氧化 反应 。 此 化 学 反应 为 可 逆 的 ， 因 此 有 次 充 
放电 的 能 力 。 此 系统 的 储 能 容量 由 存储 槽 中 的 电解 液 容 积 决 定 ， 而 输出 功率 取决 于 
电池 的 反应 面积 。 由 于 两 者 可 以 独立 设计 ， 因 此 系统 设计 的 灵活 性 大 而 且 受 设置 场 











地 限制 小 。 液 流 电池 已 有 全 钒 、 钒 








可 实现 快速 充 放电 ， 且 寿命 长 等 优点 。 























、 多 硫化 钠 /省 等 多 个 体系 ， 液 流 电池 电化 学 


极 化 小 ， 其 中 全 钒 液 流 电池 具有 人 能量 效 率 高 、 储 能 容量 大 、 能 够 100% 深 度 放电 、 











目前 具有 主要 的 儿 种 蓄电池 储 能 技术 的 性 能 参数 见 表 3-2， 在 下 面 的 章节 中 ， 
我 们 将 重点 对 具有 代表 性 的 锂电 池 、 钊 氢 电 池 、 钠 硫 电池 和 钒 电池 进行 分 析 。 
表 3-2 ”主要 蓄电池 储 能 技术 的 性 能 比较 
























































电池 功率 比 容量 / | 比 功率 / 循环 寿 充 放 电 自 放电 / 环保 技术 
种 类 ER (Wh/kg) | (W/kg) 命 / 次 效率 OD | (%/ 月 ) 性 能 成 熟 度 
铅 酸 | 数 十 兆 瓦 | 35 一 50 75 一 300 500~1 500 0 一 80 2 一 5 中 好 
f | 几 十 兆 瓦 85 160—230 2 500 0 一 65 15 一 30 好 好 
锂 离子 | 数 兆 瓦 | 150 一 200 | 200—315 | 1 000 一 10 000| 0-95 0 一 1 好 较 好 
钠 硫 “| 十 几 兆 瓦 | 150—300 | 90 一 230 4 500 0 一 90 — 好 较 好 
钒 电池 数 兆 瓦 80—130 | 50~140 13 000 0~80 一 好 较 好 














3.2 锂 离子 电池 技术 性 能 及 应 用 




















锂电 池 是 一 类 以 金属 锂 或 含 锂 物质 作为 负极 材料 的 化 学 电源 的 总 称 ， 包 括 锂 一 
次 电池 和 锂 二 次 电池 。 将 金属 锂 应 用 到 电池 体系 中 的 最 初 尝试 始 于 20 世纪 50 年 代 
末 ，1958 年 Harris 提出 了 采用 有 机 电解 液 作 为 锂 一 次 电池 的 电解 质 ， 非 水 电解 质 





























的 引入 是 关键 一 步 。 锂 一 次 电池 的 研 


HARF 20 世纪 60 年 代 末 ， 最 初 的 电池 使 用 





















































金属 锂 作 负 极 ，Ag、Cu、Ni 等 讽 化 物 作 正极 ， 低 熔点 金属 盐 LICI-AICIS 8 f TE VJ 

















烯 碳酸 醋 PO 中 作 电 解 液 ， 但 这 种 














E 池 存 在 着 正极 材料 在 有 机 电解 质 中 发 生 溶 





解 等 问题 ， 未 能 实现 商品 化 。1970 年 代 初 ， 人 研究 重点 转 为 寻找 新 型 正极 材料 ， 
1975 年 日 本 三 洋 公 司 成 功 开 发 出 Li/MnO; 电 池 并 应 用 在 CS-8176L 型 计算 器 上 。 
1976 年 锂 碘 原 电池 出 现 。 随 后 ， 锂 银 钒 氧化 物 (Li/Ag:ViOi) 电池 开发 成 功 并 占 









































据 植 入 式 心 脏 设 备用 电池 的 大 部 分 市 场 份额 ， 锂 银 钒 氧化 物 电 池 体 系 是 锂电 池 专 用 
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领域 的 一 大 突破 。 








锂 二 次 电池 是 在 锂 一 次 电池 的 基础 上 发 展 起 来 的 。1971 年 ,日 本 松下 电器 公 
司 发 明了 锂 氟 化 碳 电池 并 获得 应 用 ， 第 一 次 将 “ 肯 入 化 合 物 ” 引 入 到 锂电 池 设 计 




















中 。1970 年 前 后 ， 随 着 骨 入 化 合 物 和 电化 学 般 入 理论 的 深入 研究 和 发 展 
离子 可 在 TIS, 和 MoS, 等 符 入 型 化 合 物 的 唱 格 中 典 入 或 脱 艇 。 但 由 于 以 金 
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极 组 成 的 锂 二 次 电池 在 充 放 电 过 程 中 负极 锂 表面 容易 形成 锂 枝 晶 ， 存 在 着 充 放电 效 
率 低 、 循 环 寿命 短 及 安全 性 能 差 等 缺点 ， 所 以 一 直 没 有 实现 商业 化 。 为 了 解决 上 述 
问题 ， 人 们 进行 了 多 方 探索 和 研究 ， 包 括 用 含 锂 合金 或 具有 石墨 结构 的 碳 材料 来 代 












































替 金属 锂 作 负 极 。 

































































用 骨 锂 化 合 物 代 替 锂 二 次 电池 中 的 金属 锂 负 极 的 新 构想 是 由 Armond 首先 提 





出 的 ， 人 们 把 这 种 电化 学 体系 形象 地 描述 为 “摇椅 式 电 池 ”。1980 Æ, Goode- 
nough 提出 了 LiCoO; fE 2B x A 4E W 8 RI SE TE. 1990 Æ, SONY 公司 成 功 开发 
出 实用 性 “摇椅 式 电 池 ”， 该 电池 以 LiCoO, 为 正极 材料 ， 以 石油 焦 为 负极 活性 物 





























质 ， 得 到 具有 良好 的 充 放电 性 能 和 较 高 比 能 量 的 电池 ， 并 首次 提出 了 “ 




















池 ” 这 一 概念 。 该 体系 的 成 功 之 处 在 于 用 能 够 可 逆 恋 脱 锂 的 碳 材 料 蔡 代 了 金属 锂 
作 负 极 ， 既 克服 了 锂 二 次 电池 循环 寿命 低 、 安 全 性 差 的 缺点 ,又 较 好 地 保持 了 锂 
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二 次 电池 高 电压 、 高 比 能 量 的 优点 。 锂 离子 电池 的 出 现 称 得 上 是 锂 二 次 














电池 历史 




















上 的 一 次 飞跃 。1991 年 锂 离子 电池 实现 商品 化 ，1995 年 发 明 聚 合 物 锂 离子 电 
池 ，1999 年 开始 商品 化 。 经 过 多 年 的 发 展 ， 锂 离子 电池 已 在 可 充电 电池 领域 占 





























据 了 领先 地 位 。 
1. 大 容量 锂 离子 电池 技术 


锂 离子 电池 的 出 现 是 锂 二 次 电池 历史 上 的 一 次 飞跃 ， 它 使 得 锂电 池 正 式 到 入 了 
大 容量 储 能 应 用 领域 。 锂 离子 电池 正极 材料 不 仅 作为 电极 材料 参与 电化 学 反应 ， 而 














且 可 作为 锂 离子 源 。 因 此 锂 离子 电池 正极 活性 物质 必须 满足 以 下 标准 : 
D 比 能 量 高 ; 

2) 电极 电位 高 ; 

3) 充 放 电 反 应 的 可 道 性 好 ; 

4) 在 电解 液 中 的 化 学 稳定 性 好 ， 溶 解 度 低 ( 自 放电 小 ); 

5) 具有 和 较 高 的 电子 导电 性 ; 

6) 资源 丰富 、 价 格 低廉 。 
































此 外 ， 由 于 在 锂 二 次 电池 中 由 正极 提供 在 正 负 极 朋 入 化 合 物 间 往复 舱 入 脱出 所 
需 的 锂 ， 所 以 正极 活性 物质 必须 为 含 锂 化 合 物 。 目 前 ， 锂 离子 电池 的 正极 材料 的 研 




















究 主要 集中 在 以 下 几 类 物质 中 : 











D 一 类 是 具有 层 状 结构 的 过 渡 金 属 氧 化 物 LiMO; CM— Ni, Co, Mn, Fe, V 





T) 及 其 衍生 物 ; 
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2) 一 类 是 具有 三 维 网 络 结构 的 物质 ， 主 要 是 一 些 尖 唱 石 型 化 合 物 Li M; O, 


(M 王 Mn、 


3) 一 类 是 橄榄 石 型 藤 锂 


Ti, VJ; 





























化 合 物 ， 如 LiFePO,, 


主要 的 4 种 锂 离子 电池 正极 材料 及 其 主要 性 能 见 表 3-3， 我 们 可 以 看 出 : 从 技 
术 性 能 和 造价 成 本 等 方面 综合 考虑 ， 释 酸 铁 锂 CLIFePO,) Hbi Hi p». 





锂 离子 电池 具有 高 效率 、 





范围 宽 、 自 
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密度 的 特点 ， 并 具有 放电 电压 稳定 、 工 作 温度 
放电 率 低 、 存 储 寿命 长 、 无 记忆 效应 及 无 公害 等 优点 。 但 以 前 锂 离子 电 


池 在 大 尺寸 制造 方面 存在 一 定 问 题 ， 过 充 控制 的 特殊 封装 要 求 高 ， 价 格 昂 贵 ， 所 以 
未 能 普遍 应 用 。 但 是 最 近 锂 离子 电池 (特别 是 LiFePO, 的 大 容量 集成 技术 取得 了 
重大 突破 ， 开 启 了 锂电 池 大 容量 储 能 技术 应 用 的 新 篇 童 。 

表 3-3 4 种 锂 离子 电池 正极 材料 及 其 主要 性 能 
























































































































































材料 LiCoO» LiNiO» LiMnsO, LiFePO, 
理论 容量 / (Ah/kg) 275 274 148 170 
实际 容量 / (Ah/kg) 160 220 110 160 
堆积 密度 / (kg/L) 5. 05 4.8 4.2 3.7 
体积 容量 密度 / CAh/L) 808 1 056 462 592 
放电 曲线 形状 平 直 倾斜 平 直 平 直 
安全 性 一 般 E 好 非常 好 
成 本 高 居中 低 低 
2010 年 ， 上 海 市 电力 公司 的 建设 的 100kW-LiFePO, 储 能 示范 项 目的 成 功 试验 
运行 ， 揭 开 了 大 容量 锂电 池 储 能 的 应 用 序幕 。2011 年 ， 中 国 南 方 电网 公司 的 兆 瓦 
级 (总 容量 10MW) 锂电 池 储 能 站 成 功 并 网 ， 所 以 以 下 将 对 LiFePO4 锂 离子 电池 
进行 重点 调研 分 析 。 
2. 磷酸 铁 锂 (LiFePO,) 电池 工作 原理 
(D 锂 离子 电池 充 放 电 原 理 
锂 离子 电池 的 充 放 电 原 理 如 图 3-1 所 示 。 锂 离子 电池 实际 上 是 一 种 锂 离子 浓 
差 电池 ， 正 负电 极 由 两 种 不 同 的 锂 离子 能 和 化合 物 组 成 。 充 电 时 锂 离子 从 正极 脱 

















出 ， 经 过 电解 液 后 ， 肯 和 负极， 负极 处 于 富 锂 态 ， 正 极 处 于 贫 锂 态 ， 同 时 电子 的 


补偿 电荷 从 外 
从 负极 脱出 ， 经 过 电解 质 舱 入 正极 ， 正 极 处 于 富 锂 态 ， 人 负极 处 于 贫 外 
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EE 态 。 在 正常 


充 放电 情况 下 ， 锂 离子 在 层 状 结构 的 炭 材 料 和 层 状 结 构 氧 化 物 的 层 间 脱出 和 诅 
入 ， 一 般 只 引起 层面 间距 的 变化 ， 不 破坏 晶体 结构 ， 在 充 放电 过 程 中 ， 负 极 材料 
的 化 学 结构 基本 不 变 。 因 此 ， 从 充 放 电 反 应 的 可 道 性 看 ， 锂 离子 电池 反应 是 一 种 
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理想 的 可 逆反 应 。 
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电池 充 放电 原理 
































图 3-1 锂 离 








(2) 磷酸 铁 锂 (LiFePO,) 电池 工作 机 理 

磷酸 铁 锂 (LiFePO,) 电池 属于 锂 离子 电池 ， 其 充 放 电 原 理 与 其 他 锂 离子 电池 
相同 。 充 电 时 ，Li 从 FePOe 层 迁移 出 来 ， 经 过 电解 质 进入 负极 ， 被 氧化 成 Li ， 电 
子 则 经 过 相互 接触 的 导电 剂 和 集 流 体 从 外 电路 到 达 负 极 。 放 电 过 程 进行 还 原 反 应 ， 
与 上 述 过 程 相 反 。 

LiFePO, 的 充 放电 反应 如 下 所 示 : 

充电 反应 : LiFePO, — x Li*à— re x FePO, + (1 — x )LiFePO, 

放电 反应 : FePO, 4 x Li 十 xe 一 x LiFePO, + (1 — x )FePO 

可 以 看 出 其 充 放电 反应 是 在 LiFePO, fll FePO, 两 相 之 间 进 行 的 ， 在 充电 过 程 
中 ，LiFePO, 逐 渐 脱 出 锂 离子 形成 FePO, ， 在 放电 过 程 中 锂 离 子 插入 FePO, ， 形 成 
LiFePO, 。 由 于 在 这 两 种 物 相 结构 相似 ， 相 互 变化 过 程 中 铁 氧 配 位 关系 变化 很 小 ， 
故此 电极 材料 虽然 存在 物 相 的 变化 ， 但 是 没有 影响 电化 学 效应 的 体积 效应 产生 ， 这 
也 是 材料 具有 和 良好 循环 性 能 的 主要 原因 。 

LiFePO, 与 Li/Li* 配对 形成 的 电压 平台 大 约 在 3. 5V 左右 ， 这 是 一 个 非常 有 利 
用 价值 的 电压 窗口 。 这 种 物质 的 电化 学 曲线 非常 平坦 ， 男 外 它 具 有 较 高 的 理论 容 
量 , 为 170Ah/kg， 能 量 密度 为 550Wh/kg， 比 商业 化 的 LiCoO; 高 很 多 ， 与 稳定 后 
的 LiNiO: 不 相 上 下 。 它 还 具有 很 好 的 稳定 性 ,在 优良 的 工艺 下 ， 电 极 经 过 几 百 次 
的 循环 后 ， 容 量 以 及 能 量 密度 没有 什么 明显 的 变化 。 

在 LiFePO, 结 构 中 存在 许多 可 以 容纳 锂 离 子 的 空位 。 因 为 在 氧 原子 的 六 方 密 堆 
形式 排列 中 ， 八 面体 空位 只 占据 了 一 半 ， 并 且 在 充电 过 程 中 ， 铁 的 价 态 通 常 以 两 种 
形式 增 大 : 其 一 为 2 个 Fe 取代 3 个 Fe”* 而 形成 铁 空 位 ;其 二 ，Fe” 取代 LiFe 













































































































































































。 28 。 


第 3 


* — 普 电 池 储 能 技术 将 点 及 应 用 现状 





而 形成 锂 空位 ， 这 些 空位 为 容纳 更 多 的 锂 离子 奠定 了 基础 ， 使 得 材料 具有 和 较 高 的 容 





量 和 较 大 的 能 量 密度 。 

(3) 磷酸 铁 锂 (LiFePO,) 电池 的 特点 

从 材料 本 身 看 ， 在 LiFePO, 电池 
中 采用 了 橄榄 石 形 貌 的 正极 材料 〈 晶 
体 结构 见 图 3-20. ， 由 于 用 磷酸 根 取 代 
了 金属 氧 ， 具 有 大 键 角 (109"， 键 角 
见 图 3-3) 、 大 键 能 (Co-O 键 的 2 倍 ， 
键 能 见 图 3-4)、 含 热量 低 C100J/g. 
是 金属 锰 的 1/3， 含 热量 见 网 3-5)、 
热 失控 温度 高 (400" ， 是 金属 鳃 的 2 
fi) 等 优点 。 因 此 ， 在 滥用 条 件 下 不 
会 有 氧气 析出 ， 具 有 高 安全 性 、 高 温 
性 能 好 、 高 稳定 性 等 特点 ， 克 服 了 其 























他 现 有 正极 材料 存在 的 安全 问题 。 图 3-2 ”橄榄 型 晶体 结构 
= O 
Ag In LiCo0, Co-O: 1 
109 1.91A 90 
C In P-O: 1.53A 
PA å Co 
E 配 位 效果 : 
结合 距离 和 强度 
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图 3-3 
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3. 磷酸 铁 锂 (LiFePO,) 
(1) 技术 性 能 参数 


紧密 结合 的 氧 原子 
意味 着 更 安全 





A 














电池 的 技术 ， 


对比 








生 能 及 特点 


某 公司 国产 的 典型 的 EV、PHEYV 用 磷酸 铁 锂 (LiFePO, ) 电池 的 主要 技术 性 


能 参数 见 表 3-4。 
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安全 性 比较 


橄榄 型 结构 





分 层 结构 





拉 伸 结合 的 结合 能 量 : 


P-O:1100 cm~! 
Co-0:540 cm7! 


图 3-4 键 能 对 比 


不 同 阴极 材料 的 热量 比例 的 测量 结果 












































1000 
金属 氧化 物 
800 
— 600 
E 
xs 
x 400| 
200r “磷酸 盐 
0 | 
磷酸 盐 Ei 销 镍 
图 3-5 含 热量 对 比 
R 3-4 磷酸 铁 锂 (LiFePO,) 电池 的 技术 性 能 参数 
技术 性 能 参数 指标 磷酸 铁 锂 (LiFePO,) 电池 
额定 容量 12Ah 55Ah 120Ah 
单 体 额 定 电压 /V 3.2 
比 容量 / (Wh/kg) 78 88 96 
比 功率 / (W/kg) 351 212 240 
充电 特性 持续 4C/ 瞬 态 7C 持续 2C/ 瞬 态 4C 持续 2C/ 瞬 态 
放电 特性 持续 2C/ 瞬 态 10C 等 续 2. 5C/ 瞬 态 6C 持续 2C/ 瞬 态 
放电 曲线 形状 平 直 
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( 续 ) 
技术 性 能 参数 指标 磷酸 铁 锂 (LiFePO,) 电池 
充电 限制 电压 /V 3. 65 
放电 限制 电压 /V 2,3 
过 放 ov 恢复 率 99% 
过 充电 20V 以 上 
放电 深度 100% DOD 
自 放 电 率 «394/H 
循环 80% DOD >2 500 次 
寿命 70%DOD 2-3 000 次 
循环 效率 7596 — 8096 
工作 温度 —30~ 60'C 
高 温 特 性 好 
低温 特性 好 
环保 性 能 好 
造价 较 低 
技术 成 熟 度 技术 成 熟 ， 同 时 大 容量 集成 技术 已 获得 重大 突破 
(2) 锂 离子 电池 的 充 放电 特性 

















D 不 同 放 电 率 下 的 放电 特性 。55Ah 的 磷酸 铁 锂 (LiFePO,) 电池 在 不 同 放电 
率 时 其 放电 特性 如 图 3-6 所 示 ， 最 小 的 放电 率 为 0.5C， 最 大 的 放电 率 为 10C，5 种 
不 同 的 放电 率 形成 一 组 放电 有 曲线。 由 图 3-6 中 可 看 出 ， 不 管 哪 一 种 放电 率 ， 其 放电 
过 程 中 电压 是 很 平坦 的 〈 即 放电 电压 平稳 ， 基 本 保持 不 变 )， 只 有 人 快 到 终止 放电 电 
压 时 ， 曲 线 才 向 下 弯曲 (放电 量 达 到 40Ah 以 后 才 出 现 向 下 弯曲 )。 在 0.5~10C 的 
放电 率 范围 内 ,输出 电压 大 部 分 在 2.7 一 3.2V 范围 内 变化 。 这 说 明 该 电池 有 很 好 
































的 放电 特性 。 














2) 不 同 温度 下 的 放电 特性 。55Alh 的 磷酸 铁 锂 (LiFePO,) 电池 在 不 同 温度 下 
其 放电 特性 如 图 3-7 所 示 ， 在 不 同 的 温度 条 件 下 〈 从 一 20 一 40C) 的 放电 曲线 如 图 
3-7 所 示 。 如 果 在 23'C 时 放电 容量 为 100%， 则 在 0 时 的 放电 容量 降 为 78%， 而 
在 一 20 人 时 降 到 65%， 在 40C 放 电 时 其 放电 容量 略 大 于 100%。 从 图 3-7 中 可 看 























出 ， 和 磷酸 铁 锂 电池 可 以 在 一 20C 下 工作 ， 但 输出 能 量 要 降低 35% 左 右 。 














3) 充 放 电 循 环 寿命 特性 。55Ah 的 磷酸 铁 锂 (LiFePO, ) 电池 充 放电 循环 寿命 











曲线 如 图 3-8 所 示 。 其 充 放电 循环 的 条 件 是 : 以 1C 充电 率 充电 ， 以 2C 放 
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图 3-6 不 同 放电 率 下 的 放电 特性 曲线 
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图 3-7 不 同 温度 下 的 放电 特性 曲线 




















电 ， 历 经 570 次 充 放 电 循 环 。 从 图 3-8 的 特性 曲线 可 看 出 ， 在 经 过 2 800 次 充 放 电 
循环 ， 其 放电 容量 未 变 ， 说 明 该 电池 有 很 高 的 寿命 。 

(3) 磷酸 铁 锂电 池 的 特点 

磷酸 铁 锂 电池 具有 锂 离子 电池 的 以 下 优点 : 

D 比 容量 大 。 以 内 锂 谈 质 材料 代替 金属 锂 作为 负极 ， 负 极 材料 的 质量 比 容量 
会 有 所 下 降 。 在 金属 锂 二 次 电池 中 ， 为 了 保证 电池 具有 一 定 的 循环 寿命 ， 金 属 锂 通 
常 需 过 量 3 倍 以 上 。 因 此 质量 比 容量 实际 降低 的 程度 并 不 是 很 大 ， 而 从 体积 比 容量 
上 看 ， 则 几乎 没有 降低 。 故 锂 离子 电池 仍 保持 了 金属 锂 二 次 电池 比 容量 大 的 特点 。 
其 能 量 密度 达 120Wh/kg， 是 铅 酸 电池 的 6 倍 ，Ni 一 Cd 电池 的 2.5 倍 和 Ni 一 MH 
电池 的 1.8 倍 。 
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放电 容量 /Ah 
Uu 
© 








0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
1C 充电 、2C 放电 循环 次 数 























图 3-8 充 放 电 循 环 寿命 曲线 



































2) 电池 工作 电压 高 。 以 般 锂 化 合 物 代 替 金 属 锂 作为 电池 负极 ,会 使 电池 电压 
有 所 降低 ， 但 二 次 锂 离子 电池 以 石墨 或 石油 焦 等 炭 质 材料 作为 电池 负极 ， 由 于 它们 
的 租 锂 电位 较 低 〈0.01~1.5V vsLi/Li^ )， 可 使 电压 损失 减 小 到 最 低 限 度 。 选 用 合 
适 的 和 能 锂 化 合 物 作 为 电池 正极 ， 可 使 二 次 锂 离子 电池 具有 较 高 的 工作 电压 。 目 前 锂 
离子 二 次 电池 的 工作 电压 一 般 为 3.0~4. 0V， 而 铅 酸 电池 为 2.0V，Ni 一 Cd 电池 为 
1.2V, Ni—MH 电池 为 1. 26V。 

3) 安全 性 能 好 ， 循 环 寿命 长 。 锂 离子 二 次 电池 不 含有 金属 锂 ， 只 存在 锂 的 髓 
入 化 合 物 ， 特 别 是 从 动力 学 来 看 ， 锂 的 化 合 物 比 金属 锂 稳定 得 多 ; 另 一 方面 ， 锂 离 
子 二 次 电池 在 充电 过 程 中 ， 锂 离子 插入 到 负极 能 入 化 合 物 材料 的 唱 格 之 中 ， 而 不 像 
金属 锂 二 次 电池 那样 沉积 在 金属 锂 负极 的 表面 ， 从 而 可 以 避免 形成 锂 枝 晶 ， 使 得 锂 
离子 二 次 电池 的 安全 性 明显 改善 ， 循 环 寿命 也 大 大 提高 。 

4) 自 放 电 率 小 。 锂 离子 二 次 电池 在 首次 充电 过 程 中 会 在 炭 负 极 表面 形成 一 层 
固体 电解 质 中 间 相 (SED 膜 ， 它 允许 离子 通过 但 不 允许 电子 通过 ， 因 此 可 以 较 好 
地 防止 自 放 电 ， 使 电池 的 自 放 电 率 大 大 减 小 ， 远 小 于 镍 氧 电池 的 自 放 电 率 ， 也 比 铅 
酸 电池 的 要 小 很 多 。 

5) 清洁 无 污染 。 锂 离子 二 次 电池 不 含有 铅 、 锅 、 冬 等 有 毒物 质 ， 同 时 电池 被 
很 好 地 密封 ， 在 使 用 过 程 中 极 少 有 气体 放出 ， 是 一 种 无 毒 无 污染 的 电池 体系 。 








































































































































































































3.3 ” 镍 氨 电 池 的 技术 性 能 及 应 用 








TR c Ha m Je 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 型 绿色 电池 ，1988 年 进入 实用 
化 阶段 ，1990 年 在 日 本 开始 规模 生产 。 它 具有 高 能 量 、 长 寿命 、 无 污染 等 特点 ， 
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因而 成 为 世界 各 国 竞相 发 展 的 高 科技 产品 之 一 。 

镍 氧 电池 的 诞生 应 该 归功 于 储 氧 合金 的 发 现 。 早 在 20 世纪 60 年 代 末 ， 人 们 就 
发 现 了 一 种 新 型 功能 材料 储 氧 合金 ， 储 氧 合金 在 一 定 的 温度 和 压力 条 件 下 可 吸收 大 
量 的 氧 ， 因 此 被 人 们 形象 地 称 为 “ 吸 氧 海绵 ”。 其 中 有 些 储 氧 合金 可 以 在 强 碱 性 
电解 质 溶 液 中 ， 反 复 充 放电 并 长 期 稳定 存在 ， 从 而 为 我 们 提供 了 一 种 新 型 负极 材 
料 ， 并 在 此 基础 上 发 明了 镍 所 电池 。 储 氧 合金 的 主要 来 源 是 稀土 ， 而 我 国 的 稀土 
资源 占 世 界 总 储量 的 70% 以 上 ， 发展 镍 氧 电池 具有 得 天 独 厚 的 优势 。 因 此 我 国 
镍 氧 电池 的 研制 与 开发 ， 受 到 了 国家 “863” 计 划 的 大 力 支持 ， 被 列 为 “ 重 中 之 
重 ” 项 目 。 

项 目 实施 初期 ， 我 国 的 镍 氧 电池 产业 还 是 一 片 空白 。 根 据 我 国 国情 ， 我 国 的 科 
研 机 构 和 企业 界 携 手 合 作 ， 集 中 优势 ， 联 合 攻关 ， 依 靠 自 己 的 力量 完成 了 镍 氧 电池 
中 试 生 产 示范 线 的 全 套 生产 工艺 及 相应 技术 装备 的 开发 。 并 在 广东 、 辽 宁 、 天 津 等 
地 先后 建立 了 镍 氧 电池 的 中 试 基地 、 产 业 化 示范 基地 和 一 批 相 关 材 料 的 生产 基地 。 
为 我 国 镍 氧 电池 的 产业 化 发 展 芮 定 了 基础 ， 使 我 国 镍 氧 电池 的 生产 迅速 赶 上 了 世界 
水 平 。 

在 “863” 计 划 的 支持 下 ， 科 研 人 员 攻 克 了 储 氧 合金 制备 等 关键 技术 ， 取 得 了 
一 大 批 创新 性 成 果 ， 其 中 中 辽 三 普 电 池 有 限 公司 开 发 的 “惰性 气体 保护 下 的 冲击 魔 
生产 工艺 ”已 达到 国际 先进 水 平 ， 生 产 的 储 氧 合金 粉 已 达 国 际 同类 产品 水 平 。 镍 氢 
电池 产业 化 项 目 在 实施 过 程 中 共 取 得 了 15 项 发 明和 实用 新 型 专利 ， 制 定 了 50 余 项 
镍 氧 电池 的 标准 及 检测 方法 。 为 促进 我 国电 池 产 品 的 更 新 换代 和 稀土 资源 的 开发 利 
用 做 出 了 贡献 。 

通过 该 项 目的 实施 ， 使 我 国 镍 氧 电池 的 装备 水 平 得 到 了 大 大 的 提高 ， 由 过 去 的 
手工 操作 跨越 到 连续 化 、 自 动 化 大 规模 生产 ， 明 显 地 提高 了 电池 的 均匀 性 和 综合 
性 ， 满 足 了 移动 通信 、 便 携 式 电脑 、 电 动工 具 以 及 电动 车 辆 对 电池 的 需要 。 同 时 ， 
通过 该 项 目的 实施 ， 促 进 了 我 国 镍 氧 电池 与 材料 、 设 备 、 检 测 仪器 、 下 游 产 品 等 相 
关 企 业 的 相互 协作 ， 明 显 提高 了 总 体 产业 的 生产 能 力 、 技 术 水 平和 竞争 能 力 ， 为 镍 
氧 电池 产业 的 发 展 和 产品 打 入 国际 市 场 铺 平 了 道路 。 目 前 我 国 已 开发 成 功 9 个 系 
列 、32 个 规格 的 镍 氧 电池 产品 ， 形 成 了 年 产 3000t 储 氧 合金 材料 和 3 45 Ah RAE 
池 的 生产 规模 。 

1. 镍 所 电池 的 工作 原理 

Ni 一 MH 电池 是 以 金属 氧化 物 为 负极 , NOOH 为 正极 , KOH 水 溶液 为 电解 液 
的 碱 性 蓄电池 。 其 电化 学 式 为 : 

(一 )M/MH | KOH(6mol/L) | NiCOH):/NIOOH H 储 氨 合金 在 电位 变化 时 具 
有 吸 氧 和 释放 氧 的 功能 ， 蓄 电池 就 是 利用 这 种 功能 实现 充 放电 。 

Ni 一 MH 电池 在 充 放电 过 程 中 的 电极 反应 如 下 : 
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(1) 负极 反应 
充电 


正常 充 放电 反应 为 : M 十 XH,0 十 xe M MH, +x OH“ 








AF, M 代表 储 毛 材料 ,MH, 代表 金属 氧化 物 ， 标 准 电极 电势 为 E = 一 


0. 





93V( VS, Hg/HgO) . 
过 充电 反应 有 : 
MH, + 2yH; 0+ 2ye > MH + 2y OH- 
T0: MH. > MH, + HO 
O: +2H; O--4e--- 4OH- 
T p0, M — MH. 40, - rH; 
Ho Odd Ba : H, 
过 放电 反应 有 : 
MH, + p OH-— M+pHO+ pe 
M pH. > MH, 
(2) 正极 反应 


电 


正常 充 放电 反应 为 : NICOHD; 十 OH 一 
标准 电极 电势 为 E —0.39V(VS.Hg/HgO) 。 





NiOOH +H: Oc e 














过 充电 反应 为 

20H > L0, 4 Bod 
过 放电 反应 为 

2H,O +26 2 OH+ H, 


这 时 氧 扩散 通 过 隔膜 与 负极 上 的 M 发 生 如 下 反应 : 
H: 十 2OH 一 2e —2H;0 
2M 十 zH。 > 2 MH, 








(3) 电池 反应 
正常 充 放 电 时 ， 电 池 反 应 通 式 可 以 表示 为 
x NiCOED, +M AE NIOOH + MH, 





dy wb SA E — 1.32V 。 过 充电 时 ， 电 池内 部 气体 发 生 复 合 反 应 ， 保 持 电 


池内 部 的 压力 平衡 和 电池 电压 稳定 ， 正极 上 析出 氧气 ， 通 过 多 和 孔 隔膜 到 达 负 极 表 























ij 后 ， 与 吸附 所 原子 发 生 复合 反应 形成 水 。 由 于 负极 的 设计 容量 过 剩 ， 在 过 充电 
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时 ， 水 分 子 被 还 原形 成 吸附 氨 原 子 ， 而 








不 是 氧 原子 复合 形成 氢 分 子 析出 。 在 上 述 











过 程 中 ， 旬 是 良好 的 催化 剂 。Ni 一 MH 电池 被 活化 后 ， 储 氧 合金 表面 层 中 金属 镍 
的 浓度 大 大 提高 ， 当 电池 过 充电 时 ， 吸 附 在 金属 镍 表面 的 所 原子 增多 ， 有 利于 复 
合 反应 的 进行 。 因 此 氧气 析出 也 不 会 影响 电池 内 部 的 压力 。 过 充电 过 程 中 ， 电 池 











内 部 的 物质 没有 因为 析出 氧气 而 变化 ， 
质 平衡 。 








而 是 通过 氧气 的 析出 与 反应 消耗 而 达到 物 





根据 以 上 反应 可 以 看 出 : Ni 一 MH 电池 正 、 负 极 上 所 发 生 的 反应 均 属于 固 相 转 








变 机 制 ,不 涉及 生成 任何 可 溶性 金属 离子 的 中 间 产 物 ， 因 此 电池 的 正 、 负 极 都 具有 
较 高 的 结构 稳定 性 。 此 外 , Ni 一 MH 电池 一 般 采 用 负极 容量 过 剩 的 配置 方式 ， 电 池 








在 过 充 时 ， 正 极 上 析出 的 氧气 可 在 金属 氧 

















化 物 电 极 表面 被 还 原 成 水 ; 电池 在 过 放 




















时 ,正极 上 析出 的 氧气 又 可 被 金属 氧化 物 电 极 吸 收 ， 从 而 使 得 电池 具有 良好 的 耐 过 
充 过 放 能 s Fis 电池 在 工作 过 程 中 不 额外 生成 和 消耗 电解 液 组 分 (包括 KOH 
和 H:O), 使 得 N 一 MH 电池 可 以 实现 全 密封 和 免 维护 。 





2 pe EE 及 特点 
(1) 镍 氢 电 池 的 技术 性 能 参数 


























国产 的 某 典型 铀 氢 电 池 的 主要 技术 性 能 参数 见 表 3-5. 


表 3-5 某国 产 镍 氢 电 池 的 技术 性 能 参数 




















技术 性 能 参数 指标 镍 氧 电池 
额定 容量 /Ah 100 
单 体 额定 电 压 /V 1.2 
比 容量 / (Wh/kg) 84.5 
比 功 率 / (W/kg) 200 














充电 特性 持续 2C/ 瞬 态 4C 
放电 特性 持续 2C/ 瞬 态 7C 
放电 曲线 形状 平 直 
































充电 限制 电压 /V 





1. 48 

















放电 限制 电压 /V 





大 电流 放电 性 能 








以 3C 放电 可 达 额 定 容量 的 99% 





















































过 充电 /过 放电 会 影响 电池 寿命 
快 充 性 能 15min 可 以 达到 60% 的 容量 ,，1h 之 内 可 以 达 10024 
Hp 较 其 他 电池 高 
循环 寿命 222 500 次 (70%DOD) 
循环 效率 80% 
工作 温度 —30—55'C 
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( 续 ) 

技术 性 能 参数 指标 Taw 
热 稳定 性 

高 温 特 性 好 
低温 特性 H 
环保 性 能 
造价 SUN 

技术 成 熟 度 UM 








(2) fL HR qb B5 EXC HR REPE 

对 100Ah 的 单 体 电池 以 1C 的 倍率 电流 充电 ， 其 充电 特性 曲线 如 图 3-9 所 
示 ， 在 充电 初始 阶段 ， 电 池 端 电压 迅速 上 升 ， 而 在 电池 充满 电 后 ， 继 续 充 电 会 导 
致电 压 下 降 ， 因 为 过 充 导 致 析 气 现象 ， 甚 至 会 有 爆炸 的 危险 ， 所 以 镍 氧 电池 应 避 
RER. 
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图 3-9 100Ah 镍 氧 单 体 电池 的 充电 特性 曲线 

















在 以 1C 的 倍率 电流 下 进行 放电 试验 ， 其 放电 特性 曲线 如 图 3-10 所 示 ， 充 满 电 
的 镍 氧 电池 ， 其 端 电 压 在 放电 起 始 阶段 下 降 较 慢 ， 而 在 电池 容量 接近 放 尽 时 ， 电 池 
端 电压 才 开 始 大 幅度 下 降 ， 在 同等 的 条 件 下 ， 镍 氢 电 池 能 比 铬 酸 蓄电池 放出 更 多 的 
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电池 端 电压 /V 























放电 容量 /Ah 

















图 3-10 100Ah 镍 氧 单 体 电池 的 放电 特性 曲线 























3.4 钠 硫 电池 技术 性 能 及 应 用 


钠 硫 电池 最 早 发 明 于 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 早 期 的 研究 主要 针对 电动 汽车 的 应 
用 目标 ,美国 的 福特 、 日 本 的 YUESA、 英 国 的 BBC 以 及 铁路 实验 室 、 德 国 的 
ABB、 美 国 的 Mink 等 公司 等 先后 组 装 了 钠 硫 电池 电动 汽车 ， 并 进行 了 长 期 的 路 
试 ， 但 长 期 的 研究 发 现 ， 钠 硫 电池 作为 储 能 系统 更 具有 优势 ， 而 用 作 电 动 汽车 或 者 
其 他 移动 电源 时 ， 不 能 显示 其 优越 性 ， 且 早期 的 研究 并 没有 完全 解决 钠 硫 电池 的 安 
全 可 靠 性 问题 ， 因 此 钠 硫 电池 在 车 用 电源 方面 的 应 用 最 终 被 人 们 放弃 。 钠 硫 电池 高 
的 比 功率 和 比 容量 、 低 原料 成 本 和 制造 成 本 、 温 度 稳定 性 以 及 无 自 放 电 等 方面 的 突 
出 优势 ， 使 得 钠 硫 电池 成 为 目前 最 具 市 场 活力 和 应 用 前 景 的 储 能 系统 。 

日 本 的 NGK 公司 是 国际 上 钠 硫 储 能 系统 研制 、 发 展 和 应 用 的 标志 性 机 构 。20 
世纪 80 年 代 中 期 ，NGK 公司 开始 与 日 本 东京 电力 公司 合作 开发 储 能 钠 硫 电池 ， 
1992 年 第 一 个 钠 硫 电池 储 能 系统 开始 在 日 本 示范 运行 ， 至 2002 年 有 超过 50 座 钠 
硫 电 池 储 能 站 在 日 本 示范 运行 。2002 年 NGK 公司 开始 了 钠 硫 电池 的 商业 化 生产 和 
供应 。2002 年 9 月 在 美国 电力 公司 (AEP) EF, H NGK 公司 提供 的 钠 硫 电池 
储 能 站 在 美国 示范 运行 。2003 年 4 月 开始 ，NGK 公司 开始 了 储 能 钠 硫 电池 的 大 规 
模 商 业 化 生产 ,产量 达到 30MW，2004 年 达到 65MW。2004 年 7 月 容量 为 
9. 6MW/57. 6MW * h 钠 硫 电池 储 能 站 在 日 本 正式 投入 和 运行， 设计 中 最 大 钠 硫 电池 储 
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能 站 的 功率 达到 20MW， 同 年 美国 哥伦比亚 空军 基地 安装 容量 为 12MWV7/120MW“。h 
钠 硫 电池 储 能 装置 充当 备用 电源 。 目 前 NGK 公司 已 有 100 余 座 钠 硫 电池 储 能 站 在 














全 球 运行 。 














国内 钠 硫 电池 的 研究 始 于 20 世纪 60 年 代 末 ， 在 初期 其 发 展 几乎 与 国外 先进 水 


平 同步 ， 研 究 单位 也 很 多 ， 在 随后 的 20 余年 中 ， 国 内 钠 硫 电池 的 研究 仅 局 限于 电 





动车 动力 用 蓄电池 。2006 年 8 月 ， 上 海 市 








电力 公司 与 上 海 硅 酸 盐 研 究 所 合作 开展 








了 钠 硫 单 体 电池 的 攻关 项 目 ， 于 2007 年 1 月 试制 成 功 大 容量 650Ah 的 钠 硫 单 体 电 
池 ， 使 我 国 成 为 继 日 本 之 后 世界 上 第 二 个 掌握 大 容量 钠 硫 单 体 电池 核心 技术 的 国 














家 。 上 海 市 电力 公司 和 上 海 硅 酸 盐 所 于 200 
制 基 地 ”， 从 事 大 容量 城 网 储 能 系统 模块 、 














电网 接 入 系统 和 储 能 系统 的 研 





7 年 8 月 投资 共 建 了 “上 海 钠 硫 电池 研 





B. D 


基地 目前 承担 了 国家 科技 支撑 、 上 海 市 科 委 重 大 项 目 以 及 国家 电网 、 中 国 科学 院 的 
了 钠 硫 储 能 系统 中 试 线 ， 形 成 了 年 产 


钠 硫 储 能 系统 科研 项 目 。2009 年 2 月 贯 i 


2MW 钠 硫 储 能 系统 的 生产 能 力 ; 已 成 功 研 








央 了 功率 为 100kW 的 子 模 块 并 稳定 运 


fi; 2010 年 上 海 世博 会 已 展示 100kW 级 的 钠 硫 电池 储 能 系统 。 计 划 在 未 来 几 年 形 


成 几 十 兆 瓦 的 生产 能 

l. 钠 硫 电池 的 工作 原理 

钠 硫 电池 是 以 Na 一 beta 一 氧化 铝 
(Al;O;) 为 电解 质 和 隔膜 ， 并 分 别 以 金 
属 钠 和 多 硫化 钠 为 负极 和 正极 的 二 次 电 
池 。 钠 硫 电池 通常 是 由 正极 、 负 极 、 电 解 
质 、 隔 膜 和 外 壳 等 几 部 分 组 成 。 一 般 常 规 
二 次 电池 如 铅 酸 电池 、 锅 镍 电池 等 都 是 由 
固体 电极 和 液体 电解 质 构成 ， 而 钠 硫 电池 
则 与 之 相反 ， 它 是 由 熔融 液态 电极 和 固体 
电解 质 组 成 的 ， 构 成 其 负极 的 活性 物质 是 
熔融 金属 钠 ， 正 极 的 活性 物质 是 硫 和 多 硫 
化 钠 熔 盐 。 由 于 硫 是 绝缘 体 ， 所 以 硫 一 般 
是 填充 在 导电 的 多 孔 的 谈 或 石墨 千里 ， 回 
体 电解 质 兼 隔膜 的 是 一 种 专门 传导 钠 离 子 
被 称 为 ALO 的 陶 次 材料， 外 壳 则 一 般 用 
不 锈 钢 等 金属 材料 。 其 基本 结构 图 如 图 3- 
11 所 示 ， 其 充 放 电 原 理 图 如 图 3-12 所 示 。 


























































































































图 3-11 钠 硫 电池 结构 图 




















含 熔融 钠 的 阳极 腔 用 8 一 氧化 铝 或 

















氧化 铝 电解 质 管 将 含 熔 融 硫 的 阴极 隔 


开 。 电 解 质 管 能 传导 钠 离 子 ， 同 时 又 是 电子 绝缘 体 。 阳 极 与 阴极 之 间 用 a 一 Al O; 
电 绝缘 体 密封 。 电 池 的 外 壳 用 不 锈 钢 制造 。 阴 极 的 集 流 器 由 纤维 石墨 垫 和 阴极 浸透 
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的 炭 组 成 ， 而 阴极 腔 内 部 则 用 电镀 铬 等 耐 腐蚀 材料 保护 。 电 池 中 有 插入 电解 质 管 中 
的 保护 管 ， 用 不 锈 钢 支 撑 ， 从 钠 的 贮存 槽 延伸 到 电解 质 管 的 底部 ， 它 与 钠 计量 装置 
结合 ， 在 电解 质 管 万 一 破裂 时 ， 以 控制 钠 硫 之 间 的 放 热 反应 速度 ， 在 失效 时 限制 温 
度 偏 移 ， 限 制 值 为 高 出 额定 工作 温度 100C 左 右 。 在 高 温 下 ， 硫 的 蒸气 压 很 高 ， 因 
此 钠 硫 电池 必须 是 密封 结构 。 











图 3-12 钠 硫 电池 充 放 电 原 理 











工作 中 ,放电 时 负极 中 的 钠 失 去 了 电子 成 为 Nt 离子 ， hie MM 
ALO: 陶瓷 是 钠 离 子 导体 ， 因 而 钠 离子 就 能 通过 陶瓷 管 扩散 到 正极 与 硫 反 
时 ， 接 上 负载 就 会 有 电流 产生 。 

钠 硫 电池 中 两 极 的 液 相 变化 及 化 学 反应 如 下 : 

放电 初期 ， 正 极 活性 物质 处 在 两 液 相 区 (金属 钠 和 多 硫化 钠 都 处 在 液态 )， 此 
时 发 生 下 述 反应 : 

负极 : 2Na— 2 Na 十 2e- 

正极 :2 Na+ 5S+ 2e — Na; S (L) 

电池 反应 : 2Na 十 5S = NaS; (L) 


2 5 
电动 势 为 : FE， 一 到 ET n 494 
nF A Na, S; 


此 时 ， 一 个 液 相 为 含 少量 硫 的 Nas;S; ， 男 一 相 为 含 少量 NasS; WIS, AFE ans 
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as v anys. 均 看 成 1， 则 E, = E? = 2.08V ， 几 乎 恒定 不 变 。 
在 放电 中 期 ， 多 硫化 钠 中 的 硫 耗 尽 后 ， 其 电极 反应 为 
负极 : 2Na— 2 Na+ 2e 
正极 :2 Na 十 4NaS 十 2e -一 5NaS(L) 
电池 反应 : 2Na 十 4NasS; = 5Na;S.CL) 


2 4 
ANa G Na, S- 





电动 势 为 , E, = E P ln EM 
由 于 Na; S; H NaS 都 在 熔 液 站 中 ， 它 们 的 浓度 是 变化 的 ， 因 而 axs, 和 anas, 
是 变化 的 。 
在 放电 后 期 ， 多 硫化 钠 燃 液 中 NaS 耗 尽 后 ， 其 电极 反应 是 
负极 : 2Na— 2 Na+ 十 2e- 

正极 : 2 Na' 十 NasS 十 2e — 2 Na;S (L) 

电池 反应 : 2Na 十 NasS = 2 Na S, (L) 


2 
CNaC Na; S4 











电动 势 为 : Es = ES 十 In OU 
nF QNa, S, 


同样 Na, S, 和 Na, S, ERW L P, NaS, 逐渐 减 小 而 NaS 逐渐 增多 ， 其 电 
动 势 呈 下 降 趋 势 。 

可 以 看 出 ， 放 电 时 负极 的 钠 逐 渐 消耗 ， 正 极 形成 多 硫化 物 ， 体 积 和 质量 均 增 
加 。 当 放电 超过 一 个 点 ， 进 入 两 相 平 衡 区 ， duc 
(B 一 ALO; )， 此 时 放电 即 终止 。 

2. 钠 硫 电池 的 技术 性 能 及 特点 

(1) 钠 硫 电池 的 技术 性 能 参数 
国产 的 某 典 型 钠 硫 电池 的 主要 技术 性 能 参数 见 表 3-6. 





























表 3-6 某国 产 钠 硫 电池 的 技术 性 能 参数 



































技术 性 能 参数 指标 钠 硫 电 
额定 容量 /Ah 650 
单 体 额 定 电 压 /V 2.1 
比 容量 / CWh/kg) 150 
比 功率 /(W/kg) 115 
充电 特性 持续 2C/ 瞬 态 3C 
放电 特性 持续 2C/ 瞬 态 5C 
放电 曲线 形状 平 直 
充电 限制 电压 /V 2.6 
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( 续 ) 
技术 性 能 参数 指标 钠 硫 电池 
放电 限制 电压 /V 1.2 
过 放 0V 恢复 率 99% 
过 充电 过 充 会 导致 危险 情况 
放电 深度 100% DOD 
自 放电 率 非常 小 
循环 寿命 224 500 次 (9096DOD) 
循环 效率 7594 
工作 温度 300'C 
热 稳定 性 好 
高 温 特性 好 
氏 温 特性 低温 时 不 能 运行 
不 保 性 能 好 
造价 较 低 
技术 成 熟 度 技术 已 获得 重大 突破 





(2) 钠 硫 电池 的 充 放电 特性 

钠 硫 电池 的 外 过 常用 不 锈 钢 、 铝 材 或 者 特殊 的 防腐 镀铬 低 磋 钢 等 材料 制造 。 负 
极 活性 物质 是 熔融 的 Na， 熔点 98'C; 正极 活性 物质 是 熔融 的 硫 CS. MAREA II9'C, 
硫 的 电阻 很 大 ， 必 须 在 熔融 硫 中 加 入 惰性 导电 材料 ， 改 善 其 导电 性 能 。 同 时 ， 可 
以 在 硫 电极 中 添加 少量 的 硒 、 硼 或 四 氰 基 乙 炳 CON. ， 以 提高 硫 的 利用 率 。 以 添 
加 0.826 952) T B) C.N, 最 好 。 电 解 质 采用 8 一 氧化 铝 ， 是 一 种 离子 导电 的 固体 电 
解 质 ， 化 学 式 为 NaO * 11ALO, 。 目 前 已 有 性 能 更 为 优良 的 8" 一 氧化 铝 投入 使 
用 。8B 一 氧化 铝 不 同 于 一 般 的 固体 电解 质 ， 其 熔点 为 1 950 一 2 000'C ， 在 远 低 于 
其 熔点 的 300 一 400C 时 ， 就 有 相当 大 的 离子 导电 度 。 它 是 中 温 型 粒子 固体 电解 
质 ， 这 是 其 他 固体 电解 质 所 没有 的 特点 。 而 在 电解 质 陶瓷 中 加 入 MgO 能 够 显著 















































改善 电池 性 能 。 
在 不 同 的 工作 状态 下 钠 硫 电 池 可 表示 为 原 电池 
Na BAL O; | NasS,,S,C (1) 
Na | BALO; | NasS,,C (2) 


电池 OD 的 硫 极 成 分 处 于 Na 一 S 系统 的 两 液 相 区 内 ， 在 给 定 温 度 下 ， 两 相 的 
钠 硫 比 各 为 恒定 值 ， 不 随 钠 硫 比 改变 ， 测 定 的 两 液 相 区 的 富 钠 液 相 成 分 与 稳定 开路 
电压 值 如 表 3-7 所 示 。 
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表 3-7 两 液 相 区 的 富 钠 液 相 成 分 与 稳定 开路 电压 






































温度 /5C 平衡 富 钠 液 相 成 分 稳定 开路 电压 /V 
280 Nas Ss.17 2. 079 
300 NasSs.18 2.077 
330 Naz S5. oo 2.075 
360 Naz S5. 23 2.073 
390 Naz S5. 24 2.071 








电池 (2) 的 硫 极 熔 体 为 单 相 ， 开 路 电压 随 钠 硫 比 增加 和 温度 上 升 而 降低 ， 如 


图 3-13 所 示 。 钠 硫 
































体 电解 质 的 表面 时 ， 将 出 现 较 大 的 钠 极 电阻 。 


图 3-14 中 列 出 典型 的 充 放电 电流 一 电压 曲线 的 例子 。 在 定 电流 放电 初期 ， 钠 
组 分 开始 进去 硫 极 后 ， 熔 体 电导 增加 ， 电 池内 阻 明 显 降 低 ， 出 现 放 电 电 压 上 升 阶 























电池 的 工作 温度 一 般 选 择 在 300—400'C 之 间 ， 在 正常 情况 下 ， 
电池 内 阻 主 要 来 自 电 解 质 的 欧姆 极 化 和 硫 极 极 化 ， 但 如 果 熔 融 钠 未 能 良好 地 润 湿 固 



























































段 ， 随 后 是 放电 平坦 阶段 ， 继 续 放电 则 放电 电压 趋 于 下 降 ， 引 起 电压 下 降 的 因素 包 
括 钠 硫 比 进 去 单 相 区 后 开路 电压 降低 和 硫 极 极 化 的 影响 。 此 外 放电 电流 密度 和 温度 





















































也 将 改变 曲线 形状 。 
NaS 
ab Nass Na5$; 
(饱和 ) 
400} ir 
Na5S, 
asp NasS31 V 
m 
pel 
300 
250} 
200 | | | i 
1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 
开路 电压 /V 
图 3-13 各 种 钠 硫 比 的 开路 电压 
充电 时 的 电压 曲线 是 放电 的 逆 过 程 ， 在 充电 时 候 的 较 长 时 间 内 电压 逐渐 缓慢 上 


升 ， 该 上 升 过 程 是 
充电 末期 ， 由 于 硫 极 





























与 电池 开路 电压 上 升 、 六 级 极 化 电 





压 增 高 和 电导 下 降 相 联系 的 。 














区 内 的 载 流 钠 离子 浓度 大 大 减少 ， 极 限 电流 变 小 ， 一 极 电 极 表 
面 出 现 绝缘 钠 硫 层 时 ， 内 阻 大 大 增加 ， 使 得 充电 电压 急剧 上 升 ， 可 以 认为 是 充电 终 
。43 > 


智能 电网 中 蓄电池 储 能 技术 及 其 价值 评估 





止 点 已 经 到 来 。 此 时 ， 在 硫 极 内 常常 会 保留 一 部 分 不 可 充 回 的 钠 离子 。 良 好 的 硫 极 





设计 可 使 可 充 回 率 达 到 9026 —95 25, 

















EJE /V 
| S T 




















1.0 充电 
0.5} 
0.5 0.4 03 02 0.1 
p 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
放电 一 一 一 
钠 / 硫 分 子 比 
图 3-14 典型 的 钠 硫 电池 的 充 放电 曲线 











(3) 钠 硫 电 池 的 特点 
钠 硫 电池 具有 许多 优势 是 其 他 电池 难以 比拟 的 : 
D 比 容量 和 比 功率 高 : 钠 硫 电池 的 理论 比 容 量 
所 具有 的 有 效 电 能 量 ) 为 760Wh/kg， 




















( 即 电池 单位 质量 或 单位 体积 


目前 实际 制造 技术 水 平 条 件 下 已 经 达到 








300Wh/kg 以 上 ， 是 铅 酸 电池 的 3~4 倍 ， 比 功率 可 达到 230W/kg， 比 钒 电池 高 出 


许多 ， 但 比 锂 离子 及 镍 氢 等 动力 电池 要 低 。 








2) 可 大 电流 、 高 功率 放电 : 其 放电 电流 密度 一 般 可 达 200—300mA/em?, Jf 


瞬时 间 可 放出 其 3 倍 的 固有 能 量 。 
3) 充 放电 效率 高 ， 由 于 采用 固体 

















电解 质 ， 所 以 没有 通常 采用 液体 

















电解 质 二 次 


电池 的 那 种 自 放 电 及 副 反 应 ， 充 放电 电流 效率 达到 90%。 








4) 大 容量 ， 结 构 紧 凑 : 单 体 
量 是 铅 酸 电池 的 1/4—1/3, 














外 地 ， 串 并 联 即 成 为 不 同 容量 的 模块 ， 空 间 和 重 


5) 长 寿命 性 : 4 500 次 循环 ， 使 用 寿命 长 达 15 年 。 
6) 环境 友好 : 全 密封 ， 无 污染 释放 ， 无 振动 ， 无 噪声 。 





同时 钠 硫 电池 也 存在 以 下 一 些 不 足 之 处 : 





D 安全 问题 : 钠 硫 电池 仅 在 达到 320C 左右 的 温度 ， 即 仅 当 钠 和 硫 都 处 于 液 
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态 的 高 温 下 才能 运行 。 而 如 果 陶 姿 电 介质 一 旦 破损 形成 短路 ， 高 温 的 液态 钠 和 硫 就 
会 直接 接触 ， 发 生 剧 烈 的 放 热 反应 。 这 种 反应 虽然 不 会 产生 气体 发 生 爆 炸 ， 但 会 产 
生 高 达 2 000°C 的 高 温 ， 相 当 和 危险 。 过 度 充 电 时 也 很 危险 。 

2) 保温 与 耗 能 问题 : 在 高 温 下 运行 的 另 一 个 问题 是 保温 耗 能 的 问题 。 钠 硫 电 
池 在 300C 下 才能 启动 ， 电 池 工 作 时 需要 一 定 的 加 热 保 温 ， 因 此 需要 附加 供 热 设 备 
来 维持 温度 等 。 

3. 钠 硫 电池 储 能 应 用 现状 

钠 硫 电 池 的 应 用 处 于 领先 位 置 的 当 属 日 本 东京 电力 公司 ， 日 本 东京 电力 公司 
CTEPCO) 和 NGK 公司 合作 开发 钠 硫 电池 作为 储 能 系统 ， 并 于 2002 年 开始 进入 
商品 化 实施 阶段 ， 已 建成 世界 上 最 大 规模 GMW) 的 储 能 钠 硫 电池 装置 。NGK A 
FJA 1992 年 示范 运行 至 今 ， 在 日 本 已 经 运行 了 100 多 座 钠 硫 电 池 储 能 电站 ， 其 大 
容量 示范 应 用 项 目 见 表 3-8， 同 时 ， 在 大 用 户 侧 ， 也 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 其 商业 应 
用 工程 见 表 3-9。 国 内 首 个 钠 硫 电池 储 能 项 目 是 上 海 硅 酸 盐 研究 所 和 上 海 市 电力 公 
司 合作 自主 研制 的 100kW 储 能 系统 示范 工程 ， 为 我 国 自主 化 发 展 大 容量 钠 硫 电池 
储 能 系统 英 定 了 基础 。 
































































































































表 3-8 钠 硫 电池 储 能 示范 应 用 工程 





















































时 间 系统 规模 研发 单位 用 途 

995 500kW TEPCO 和 NGK Jiu; $$ ge X6 DT Sz Pr is 
995 50kW TEPCO 和 NGK Futtsu 新 能 源 示 范 

1997 6MW TEPCO 和 NGK 横滨 Tsunashima 变 电 所 
999 6MW/8h TEPCO fil NGK 大 仁 变 电站 

2001 400kW/2880kW * h TEPCO fil NGK 八 丈 岛 风力 发 电站 

2004 9. 6MW/57. 6MW * h TEPCO 和 NGK Hitachi 自动 化 系统 工厂 

2004 12MW/120MW * h TEPCO 和 NGK 国 哥 伦比 亚 空军 基地 备用 电站 

































































ze 3-9 钠 硫 电 池 储 能 商业 应 用 工程 






























































j 户 类 型 功能 额定 容量 户 类 型 功能 额定 容量 
半导体 公司 LL4-UPS 1MW 化 学 处 理 LL+UPS 2MW 
购物 中 心 IMW 医院 ILL 十 UPS 250kW 
印刷 品 供应 LIL 十 UPS 200kW 实验 室 LL 1MW 
汽车 业 LL 1.5MW 大 学 LL 100kW 
自来水 厂 LL 十 UPS 300kW 自来水 厂 LL4-EPS 250kW 
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( 续 ) 

用 户 类 型 功能 额定 容量 用 户 类 型 功能 额定 容量 
购物 中 心 LL MW 自来水 厂 I 8MW 
酿酒 厂 LL 十 EPS MW EFA LL 十 UPS 2MW 
游乐 园 LL--EPS MW 购物 中 心 I 1MW 

药 厂 LL+EPS+UPS 250kW 电子 企 i LL+EPS 1. 5MW 
购物 中 心 LL MW 食品 加 工 I 4MW 
大 学 LL+EPS MW 电子 设备 公司 LL+EPS 8MW 

化 妆 品 企业 LL4-EPS MW 食物 加 工 LL+UPS 500kW 

















3.5 钒 电池 技术 性 能 及 应 用 





1978 年 ， 意 大 利 A. Pellegri 等 人 第 一 次 在 专利 中 提 及 VRB。1984 年 以 澳 大 利 
亚 新 南 威 尔 士 大 学 (UNSW) 为 主 对 VRB 展开 了 一 系列 研究 ， 内 容 涉 及 电极 及 隔 
膜 材 料 、 电 解 液 配 制 方法 等 方面 。UNSW 于 1955 年 取得 VRB 的 美国 专利 ，1991 





























年 开发 出 了 1kWVRB 电 堆 ， 其 能 量 效 率 达 81.106. X 


除 泵 的 能 量 损失 3%， 系 统 








净 能 量 效率 78. 1%， 平 均 功 率 密度 0.05W/cm”( 充 放 


B ras BE 40mA/cm^), 
































H 1985 年 以 来 , 日 本 的 住友 电工 (SEI) 与 关 西 








电力 公司 (Kansai Electric 














Power Co.) 合作 进行 VRB 的 开发 工作 : 1985 一 1990 年 成 功 研制 10kW E ME; 


1991—1994 年 研制 成 功 60kW 电 堆 ; 特别 是 1996 年 12 
电 堆 ， 关 西 电力 公司 已 把 它 作 为 子 变 压 电 站 的 一 个 基本 

















H SEI 建成 450kW 级 VRB 
单元 进行 充 放电 试验 ， 直 至 























1999 年 9 月 ， 实 验 数 据 表 明 电 池 循 环 性 能 很 好 ，530 次 循环 电池 能 量 效率 均值 为 


82.3% 〈 充 放电 的 电流 密度 50mA /em?), 











随后 ，SEI 的 VRB 开发 工作 节奏 明显 加 快 。2000 一 2002 年 间 SEI 分 别 完 成 了 





多 项 各 种 储 能 容量 的 VRB 电池 组 的 建设 ,例如 用 于 办 
半导体 工厂 的 1.5MW .hh、 用 于 风力 发 电场 的 1IMW ， 





公 楼 供电 的 800kW * h, JH 
































h、 用 于 高 尔 夫 球场 光伏 电 


池 配 套 的 240kKW。h 以 及 用 于 大 学 校园 的 5MW * VRB 储 能 系统 等 。 
1958 年 日 本 电工 实验 室 (Electrotechnical Laboratory, Tsukuba, Ibaraki, 














Japan) 也 着 手 进行 了 VRB 的 研发 工作 。 在 电工 实验 室 





的 指导 下 ,日 本 最 大 的 私营 


电力 公司 Kashima-Kita 从 1990 年 开始 开发 VRB 及 相关 技术 ， 并 在 1992 年 就 
VRB 的 研发 工作 与 UNSW 签署 了 许可 协议 。Kashima-Kita 公司 相继 开发 出 从 电 
站 炉 灰 提取 V O; 以 及 制 取 高 纯度 钒 电池 电解 液 的 技术 、 低 电阻 长 寿命 的 聚 砚 型 阴 
离子 交换 膜 技 术 以 及 由 具有 高 反应 活性 和 高 导电 性 的 碳纤维 构成 的 双 层 电极 设计 ， 
并 陆续 开发 成 功 2kW 和 10kWVRB EH., HP 10kW 电 堆 已 经 过 1 000 次 循环 试 
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验 ， 平 均 能 量 效率 保持 在 80%( 充 放电 电流 密度 50mA/cm )。 该 公司 的 200kW X 
4hVRB 电 堆 也 于 1997 年 9 月 建成 并 联 入 公司 电网 系统 进行 电池 操作 性 能 的 稳定 性 
测试 ， 目 前 正 致 力 于 开发 兆 瓦 级 VRB EH, 

澳大利亚 的 Pinnacle VRB Ltd 公司 及 加 拿 大 的 VRB Power systems 公司 
(Pinnacle VRB 现 是 VRB Power 控股 66% 的 一 个 子 公司 ) 在 大 型 钒 电池 储 能 系统 
(VRB-ESS) 的 开发 上 也 走 在 世界 前 列 。2003 年 11 H, Pinnacle VRB Ltd 公司 为 
澳大利亚 Hydro Tasmania on King Island 公司 建造 的 与 风能 及 柴油 机 发 电 配 套 的 
VRB-ESS 建成 。 该 系统 容量 为 800kW，h， 输 出 功率 200kW， 目 前 已 接 入 混合 
站 。VRB-ESS 的 使 用 除了 提高 King island 岛 上 居民 区 的 电能 供应 功率 水 平 、 稳 定 
风力 发 电 系统 供电 外 ， 还 减少 了 柴油 机 发 电 ， 因 而 减少 了 燃料 费用 及 向 环境 中 排放 
的 废气 量 。 

2004 年 2 月 ，VRB Power Systems 为 Pacific Corp 公司 (Castle Valley. 
Utah) 建造 的 大 型 VRB-ESS 正式 竣工 。 该 系统 储 能 容量 2MW。h、 输 出 功率 
250kW， 是 北美 地 区 第 一 座 大 型 商业 化 VRB 储 能 系统 ， 主 要 用 于 满足 美国 犹他 州 
东南 部 偏远 地 区 用 电 高 峰 时 的 电力 需求 ， 即 起 削 峰 填 谷 和 平衡 负荷 的 作用 。 

另外 ， 德 国 、 奥 地 利和 葡萄牙 正 在 联合 开展 将 VRB 用 于 太阳 能 光伏 发 电 系 统 
储 能 的 研究 工作 ; 泰国 的 Cellennium 公司 CCellennium Company Limited) 也 从 事 
VRB 的 开发 及 商业 化 工作 ， 但 规模 有 限 。 

RE VRB 研究 始 于 20 世纪 90 年 代 ， 中 国 地 质 大 学 、 中 国 工程 物理 研究 院 电 
子 工程 研究 所 、 广 东 工 业 大 学 ,广西 大 学 、 东 北大 学 、 中 国 科学 院 金属 研究 所 和 中 
南大 学 等 先后 发 表 过 关于 VRB 人 研究 的 论文 ， 内 容 涉 及 从 石 煤 中 提取 V» O: 并 制备 
VOSO, 溶 液 、 钒 单 电 池 充 放电 特性 、 电 极 材 料 、 电 解 液 成 分 分 析 及 稳定 性 、 电 极 
电 众 化 、 廉 价 复合 膜 及 多 和 孔 碳 黑 一 石墨 复合 电极 等 ， 在 利用 电化 学 手段 进行 原理 性 
探索 的 基础 研究 中 做 了 许多 有 益 的 工作 。 

中 国 科学 院 大 连 化 学 物理 研究 所 燃料 电池 工程 中 心 凭借 在 燃料 电池 领域 的 丰富 
技术 积累 及 千瓦 级 多 硫化 钠 / 溴 氧化 还 原液 流 储 能 系统 PSB) 开发 的 成 功 经 验 ， 
TE VRB 的 研发 上 进展 迅速 ， 研 制 出 的 VRB 单 电池 ， 常 温 下 100mA/cm’ 充 放电 时 
能 量 效 率 达 85.3% (输出 电压 1. 47V),， 输出 电压 为 1V 时 电池 的 功率 密度 达 
0.72W/cm 。 目 前 千瓦 级 VRB 电 堆 已 集成 完毕 ， 人 性 能 数据 正在 测试 之 中 。 

1. 钒 电池 的 工作 原理 

液 流 蓄 电 系 统 通常 又 被 称 为 氧化 还 原液 流 储 能 系统 (Redox-Flow Cell 或 
Redox-flow Cell for Energy Storage Systems， 液 流 蕃 电站 或 液 流 电池 )， 是 由 
Thaller L. H (NASA Lewis Research Center, Cleveland. United States) F 1974 
年 提出 的 一 种 电化 学 储 能 原理 。 

如 图 3-15 所 示 ， 液 流 蓄 电 系 统 由 电 堆 、 电 解 质 溶液 ， 以 及 电解 质 溶液 储 供 体 
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系 、 系 统 控制 体系 、 充 放电 体系 等 部 分 组 成 。 液 流 蕃 电 系统 的 核心 是 电 堆 ， 由 数 十 
节 力 至 数 百 节 进 行 氧化 、 还 原 反 应 。 实 现 充 、 放 电 过 程 的 单 电 池 按 特定 要 求 囊 、 并 
联 而 成 ， 结 构 与 燃料 电池 的 电 堆 有 类 似 之 处 。 与 通常 蓄电池 中 活性 物质 被 包含 在 电 
池 的 正 负 极 内 不 同 ， 液 流 电池 中 的 正 、 负 极 氧 化 还 原 活性 物质 ， 分 别 溶解 于 装 在 两 
个 储 液 色 中 的 电解 质 溶液 中 ， 各 用 一 个 泵 使 溶液 流 经 液 流 电池 。 电 解 质 在 电 堆 中 循 
环流 动 ， 并 在 离子 交换 膜 两 侧 的 多 孔 电 极 上 分 别 发 生还 原 和 氧化 反应 。 反 应 过 程 
中 ,为 了 在 电池 内 部 形成 闭合 回路 ， 以 及 保持 膜 两 侧 涂 液 的 电荷 平衡 ， 必 定 有 一 种 
离子 同步 地 由 膜 的 一 侧 通 过 离子 交换 膜 向 另 一 侧 深 液 迁移 。 不 同 活性 物质 组 合成 的 
电化 学 体系 ， 各 有 其 特定 的 反应 历程 、 反 应 产物 和 迁移 离子 。 
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图 3-15 fira t dE TE TP ET 




















钒 电池 以 溶解 于 一 定 浓度 硫酸 溶液 中 的 不 同 价 态 的 钒 离子 为 正 负极 电极 反应 
活性 物质 。 电 池 正 负极 之 间 以 离子 交换 膜 分 隔 成 彼此 相互 独立 的 两 室 。 通 常情 况 
下 钒 电池 正极 活性 电 对 为 YO**/VO* ,负极 为 V** /V3*。 电 极 上 所 发 生 的 反应 
如 下 : 

正极 :VO+ +H:0— e VO? 十 2H 

fitik: V e VU 

电池 总 反应 :VO 十 HO 十 Vi 一 VOZ +V -2H* 

2. 钒 电池 的 技术 性 能 及 特点 

(D 钒 电池 的 技术 性 能 参数 

某 典 型 钒 电池 的 主要 技术 性 能 参数 见 表 3-10, 
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表 3-10 某 典 型 钒 电池 的 技术 性 能 参数 












































































































































技术 性 能 参数 指标 钒 电池 
容量 /kW * h 40kW * h (800Ah) 
单 体 额定 电压 /V 1.5 
比 容量 / (Wh/kg) 90 
比 功 率 /(W/kg) 55 
开路 电压 /V 49—57 
充电 限制 电压 /V 59 
放电 限制 电压 /V 42 
充电 限制 电流 /A 140 
持续 最 大 放电 电流 /A 125 
最 大 放电 电流 (<120s) /A 175 
放电 初期 的 持续 功率 /kW 6 
放电 末期 的 持续 功率 /kW 5kW 
放电 曲线 形状 平 直 
过 充电 会 影响 电池 寿命 
放电 深度 100 % DOD 
自 放 电 率 非常 小 
系统 效率 (针对 全 SOC 充 放电 周期 ) 70% 
反应 时 间 /ms <i 
充 放电 周期 比 1.6: 1 (可 调整 ， 最 短 可 以 调整 为 1 : 1) 
循环 寿命 (100%DOD) 2210 000 次 
服务 寿命 100 000h 
工作 环境 温度 iod 
一 20 一 50"C (封装 于 电力 方 舱 内 ) 
运输 、 存 储 温度 一 25 一 70"C 
工作 湿度 096 —95 96 


(2) 钒 电池 的 充 放 电 特 性 


1) 典型 充 放电 曲线 。 对 一 个 单 体 电池 进行 恒 流 充 放 电 ， 其 充 放 电 曲 线 如 图 
3-16 所 示 ， 横 轴 为 与 容量 有 关 的 充 放电 时 间 ， 纵 轴 为 电池 的 端口 电压 。 从 图 中 我 们 
可 以 看 出 ， 其 充 放电 曲线 均 比 较 平 直 ， 说 明 其 充 放电 特性 比较 好 。 
2) 充 放电 电流 密度 对 钒 电池 性 能 的 影响 。 钒 电池 的 库仑 效率 和 能 量 效率 与 充 
放电 电流 密度 的 关系 如 图 3-17 所 示 。 从 图 中 我 们 可 知 : 
随 着 充 放电 电流 密度 的 增加 ， 电 池 的 库仑 效率 增加 ， 这 是 因为 钒 电池 在 充 放电 
。49 。 
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图 3-16 钒 电池 典型 充 放 电 曲 线 


























过 程 中 有 一 定 的 自 放 电 反 应 ， 充 放电 电流 密度 越 大 ， 充 放电 时 间 越 短 ， 放 电 反 应 造 
成 的 库仑 损失 也 就 越 小 ， 电 池 的 库仑 效率 越 训 

随 着 充电 电流 密度 的 进一步 增加 ， 电 池 有 严重 的 副 反 应 发 生 ， 从 而 导致 电池 的 
能 量 效率 降低 。 这 主要 是 因为 钒 电池 的 电压 效率 随 着 充 放 电 电 流 密度 的 增加 ， 电 池 
的 极 化 增 大 ， 导 致电 池 的 电压 效率 降低 ， 从 而 使 得 电池 的 能 量 效率 降低 。 
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图 3-17 钒 电池 的 库仑 效率 和 能 量 效率 与 充 放 电 电 流 密 度 的 关系 









































3) 充 放 电 电 流 密度 对 钒 电池 容量 的 影响 。 钒 电池 的 充 放 电容 量 与 电流 密度 的 
关系 如 图 3-18 所 示 ， 从 图 中 我 们 可 以 得 知 : 

钒 电池 的 充电 容量 随 着 电流 密度 的 增加 而 降低 ， 这 主要 是 由 于 充电 电流 密 
增加 ， 缩 短 了 充电 时 间 , 减少 了 电池 自 放 电 造 成 的 容量 损失 ;充电 电流 密度 达到 某 
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一 个 值 后 ， 充 电容 量 减少 的 量 越 来 越 小 。 这 是 由 于 电极 的 副 反 应 加 剧 ， 导 致电 池 容 
易 达 到 充电 电压 上 限 。 
放电 容量 随 着 电流 密度 的 增加 而 减少 ， 这 是 由 于 随 着 放电 电流 密度 的 增 大 ， 电 
化 学 极 化 增 大 ， 导 致 放电 电压 较 快 到 达 放 电 下 限 ， 因 此 电池 放出 的 容量 就 越 低 。 
À 
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图 3-18 钒 电池 的 充 放电 容量 与 电流 密度 的 关系 


























(3) 钒 电池 的 特点 

钒 电池 是 一 种 优良 储 能 系统 ， 具 有 很 多 独特 的 优点 : 

D 功率 和 容量 大 ， 且 额定 功率 和 额定 容量 是 独立 的 : 功率 大 小 取决 于 电池 堆 ， 
容量 大 小 取决 于 电解 液 。 可 通过 增加 电解 液 的 量 或 提高 电解 质 的 浓度 ， 达 到 增加 电 
池 容 量 的 目的 ; 通过 增加 单 片 电池 的 数量 和 电极 面积 ， 即 可 增加 钒 电池 的 功率 ， 目 
前 美国 商业 化 示范 运行 的 钒 电池 的 功率 已 达 6MW 。 

2) 转换 效率 高 : 可 达到 70%% 一 80%%。 

3) 充 放电 期 间 电池 只 发 生 液 相 反应 ， 不 发 生 普通 电池 复杂 的 固 相 变化 ， 因 而 
电化 学 极 化 较 小 。 

4) 寿命 长 : 由 于 钒 电池 的 正 、 负 极 活性 物质 只 分 别 存在 于 正 、 负 极 电解 液 中 ， 
充 放 电 时 无 其 他 电池 常 有 的 物 相 变化 ， 可 100% 深 度 放电 而 不 损伤 电池 ， 电 池 使 用 
寿命 长 ; 电池 在 不 用 时 电解 液 分 别 在 两 个 不 同 的 储 色 中 密封 存放 ， 没 有 普通 电池 常 
存在 的 自 放 电 及 电解 液 变 质问 题 。 日 本 北海 道 一 个 32MW 风电 场 配 套 的 4MW B 
电池 项 目 中 ， 钒 电池 储 能 系统 已 经 充 放 电 27 万 多 次 ， 至 今 仍然 运转 正常 ， 远 远 高 
于 铅 酸 电池 的 1 000 多 次 。 

5) 响应 速度 快 : 钒 电池 堆 里 充满 电解 液 可 在 瞬间 启动 ， 在 运行 过 程 中 充 放电 
状态 切换 只 需要 0.02s， 响 应 速度 Ims, 
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6) 理论 充 放电 时 间 比 为 1 : 1 (实际 运行 1. 5~1.7)， 支 持 频 繁 大 电流 充 放 电 ， 
深度 充 放 电 对 电池 寿命 影响 不 大 ， 充 放电 状态 下 电池 正 、 负 极 活 性 物质 均 为 液 相 ， 
不 会 出 现 镍 氧 电池 、 锂 离子 电池 等 蕃 电 池 因 电极 上 枝 状 晶体 的 生长 而 将 隔膜 刺 破 导 
致电 池 短 路 的 危险 。 

7) 自 放电 率 低 ， 可 以 长 期 保存 。 

8) 安全 可 靠 性 高 : 钒 电池 无 潜在 的 爆炸 或 着 火 危 险 ， 即 使 将 正 、 负 极 电解 液 
混合 也 无 危险 ， 只 是 电解 液 温度 略 有 升 高 。 

9) 成 本 低 : 电池 结构 简单 ， 除 离子 膜 外 其 他 材料 价格 便宜 ， 更 换 和 维修 费 
HIR. 

10) 电解 液 可 以 循环 使 用 ， 电 极 反 应 过 程 中 无 有 害 气 体 产生 ， 对 环境 无 污染 ， 
是 一 种 新 型 环保 电池 。 

3. 钒 电池 储 能 应 用 现状 

在 钒 电池 实际 应 用 首先 要 提 到 日 本 住友 (SEI) 公司。 住友 公司 从 20 世纪 90 
年 代 初 就 开始 研究 钒 电池 ， 从 产业 推广 的 角度 来 说 ， 他 们 是 钒 电池 的 缔造 者 。 在 日 
本 建设 了 很 多 钒 电池 项 目 ， 即 使 在 现在 SEI 公司 也 是 钒 电池 拥有 专利 最 多 的 公司 。 
如 果 说 日 本 住友 (SED 创造 了 钒 电池 产品 ， 并 且 在 日 本 验证 了 钒 电池 技术 ， 那 么 
VRB Power 这 家 公司 则 是 把 钒 电池 的 概念 带 到 了 全 世界 ， 并 一 度 成 为 了 钒 电池 行 
业 的 领军 人 物 。VRB Power 和 SEI 有 合约 协议 ，SEI 只 负责 亚太 地 区 ， 而 VRB 
Power 负责 全 球 市 场 ， 这 就 给 了 VRB Power 非常 大 的 发 挥 空间 ，VRB Power 在 世 
界 范围 内 完成 许多 钒 电池 项 目 。 世 界 范围 内 的 部 分 钒 电池 储 能 项 目 见 表 3-11. 


表 3-11 钒 电池 储 能 示范 应 用 项 目 
























































































































































































































































时 间 系统 规模 研发 单位 途 
1996 年 200kW/8h SEI 调 峰 
1996 年 450kW/2 SEI 调 峰 
2000 年 100kW/8h SEI SEI 公司 办 公 大 楼 调 峰 
2001 年 30kW/8h SEI 日 本 高 尔 夫 球场 离 网 光伏 储 能 
2001 年 170kW/6 SEI 日 本 北海 道 Tomari 并 网 风电 储 能 
2001 年 1. 5MW/1h SEI 日 本 LCD 工厂 电网 调 峰 /UPS 
2001 年 500kW/10h SEI 美国 大 学 校园 电网 调 峰 
2005 年 4MW/1. 5h SEI 日 本 北海 道 Tomammae 30MW 并 网 风电 储 能 
2003 年 200kW/4h VRB Power 公司 澳大利亚 金 岛 离 网 风 柴 储 一 体 化 
2004 年 250kW/8h VRB Power 公司 美国 犹他 州 Pacifi Corp 并 网 电网 调 峰 
2005 年 30kW/2h VRB Power 公司 美国 南 卡罗来纳 州 空军 基地 雷达 UPS 
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( 续 ) 
时 间 系统 规模 研发 单位 途 
2006 年 2MW/6h VRB Power 公司 爱尔兰 并 网 风电 储 能 
2008 年 10kW/10h Cellstrom GmbH 奥地利 离 网 光伏 储 能 充电 站 
2008 年 100kW 中 国 大 连 化 物 所 HE (10X10kW) 钒 电池 
2009 年 100kW 中 国 GEFC 中 国 最 大 单 堆 25kW 钒 电池 




















3.6 国外 著 电 池 储 能 电池 发 展现 状 








从 大 容量 储 能 系统 的 实际 应 用 情况 看 ， 日 本 、 美 国 等 国家 是 目前 世界 上 储 能 系 
统 应 用 最 多 的 国家 。 从 储 能 系统 成 套 生 产 和 产业 化 水 平 来 看 ， 我国 尚 处 于 起 步 状 
S. 与 国外 先进 水 平 相 比 存在 不 小 的 差距 。 

东京 电力 公司 在 钠 硫 电池 系统 研发 方面 处 于 国际 领先 地 位 ， 拥 有 较为 成 熟 的 商 
业 化 产品 ，1999 年 在 大 仁 变 电站 设置 6MW X 8h 系统 ，2004 年 7 月 又 在 Hitachi B 
动 化 系统 工厂 安装 了 目前 世界 上 最 大 的 钠 硫 电池 系统 ， 容 量 9.6MW/57.6MW * h; 
钠 硫 电 池 系 统 在 电力 系统 和 负荷 侧 成 功 应 用 100 余 套 ， 总 容量 超过 100MW ， 其 中 
ir 2/3 用 于 平衡 负荷 。2004 年 ， 在 美国 哥伦比亚 空军 基地 安装 了 12MW/120MW * h 
钠 硫 电池 系统 ， 充 当 备 用 电站 。 

20 世纪 90 年 代 初 ， 英 国 Innogy 公司 成 功 开 发 出 5kW、20kW 和 100kW 系列 
多 硫化 钠 / 省 液 流 储 能 电 堆 ， 并 于 2001 年 和 2002 年 分 别 在 英国 和 美国 各 建造 了 
120MW - h 储 能 电站 ， 用 于 电站 调 峰 和 UPS; 2001 4E. 250kW/520kW * h EHW 
流 电 池 在 日 本 投入 商业 运营 。 近 十 多 年 来 ， 美国、 日 本 、 欧 洲 等 国家 相继 将 与 风能 
/光伏 发 电 相配 套 的 全 钒 液 流 电池 储 能 系统 用 于 电站 调 峰 。 

正 因为 国外 储 能 电池 的 发 展 应 用 要 早 于 我 国 ， 在 储 能 电池 的 造价 以 及 运行 维护 
成 本 方面 也 要 优 于 我 国 。 为 了 便于 比较 ， 表 3-12 先 列 出 在 上 海 市 电力 公司 调研 出 
的 我 国 储 能 电池 的 价格 。 


















































































































































表 3-12 我 国 各 种 储 能 电池 成 本 



































序号 种 类 系统 转换 效率 单价 
1 LE Lu 75% ~80% 5 一 6 J6/CW * h) (100kW/230kW * h, 160 77) 
2 锂电 池 75%~80% 3 一 4 元 /(W * h) (100kW/280kW * h, 100 77) 
3 钠 硫 电池 7596 335/CW * h) 
4 液 流 电池 7096 5 一 6 元 /(W * b) 

d 3-13 一 表 3-15 列 出 国内 外 一 些 储 能 电池 的 制造 成 本 及 运行 维护 价格 。 
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R 3-13 台湾 钒 电池 的 制造 及 运行 维护 成 本 























































































































单位 功率 建造 费用 Cp /( 美 元 /kW) 426 

单位 储 能 费用 Cw /( 美 元 /kW * h) 100 
单位 功率 运行 维护 费用 Cm / [美元 /(kW， 年 )] 9 
单位 电量 运行 维护 费用 Cus / [美元 /(kW， h * 年 )] 0 
转换 效率 A) 75 

使 用 寿命 /年 20 





E: 引 自 Rong-Ceng Leou. An Economic Analysis Model for the Energy Storage Systems in a Deregulated 


n 
t 





Market [J], 2008 IEEE, 


表 3-14 法 国 储 能 电池 的 制造 及 运行 维护 成 本 

















































































































电池 种 类 PSB VRB 
单位 功率 建造 费用 Cp /( 美 元 /kW) 150 426 
单位 储 能 费用 Cw /[ 美 元 / (kW * h)] 65 100 
单位 功率 运行 维护 费用 Com /[ 美元 /(kW。，。 年 )] 9 9 
单位 电量 运行 维护 费用 Cus /美元 /(kW * h * 年 )] 0 0 
转换 效率 OA 65 70 
使 用 寿命 /年 15 15 




















iE: 引 自 Fouad Abou Chacra, Patrick Bastard. Gilles Fleury. et al. Impact of Energy Storage Costs on E- 

















conomical Performance in a Distribution Substation [J], IEEE. Transactions on Power Systems. Vol 20. No. 2. 


May 2005, 


R 3-15 Nas 储 能 系统 的 经 济 成 本 






















































































单位 功率 建造 费用 Cp /( 美 元 /kW) 810~2270 

单位 储 能 费用 CA / [美元 /(kW * 55] 230 一 810 

单位 运行 费用 Cy / [美元 /(kW， 年 )] 18 一 50 

单位 维护 费用 Cw / [美元 /(kW | 年 )] 3 一 9 
iE. 引 自 http: //www. docin. com/p-111943845. html (2011-5-29), 


通过 上 面 的 数据 对 比 可 见 ， 当 前 我 国 在 储 能 电池 相 比 于 其 他 国家 和 地 区 在 价格 
上 高 很 多 ， 这 也 给 储 能 电池 在 我 国 的 应 用 推广 提高 了 成 本 。 

因此 ， 应 调动 和 整合 全 国 的 科研 、 制 造 优 势 资源 ， 尽 快 启动 这 方面 的 攻关 工 
作 ， 全 力 提高 装备 水 平和 制造 能 力 。 


























3.7 小 结 


综合 分 析 以 上 3 种 蓄电池 的 技术 性 能 分 析 可 得 : 锂 离子 电池 和 钊 氧 电池 技术 已 
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经 获得 突破 ， 具 有 电流 大 、 寿 命 长 和 环保 的 特点 ， 可 以 作为 动力 电池 ， 适 宜 应 用 于 
电动 汽车 充电 站 中 ， 一 方面 可 以 与 电动 汽车 的 动力 电池 特性 相 匹 配 提供 大 功率 充 
电 ， 一 方面 可 以 配合 电网 负荷 实现 削 峰 填 谷 。 钠 硫 电池 具有 上 比 功率 和 比 容量 比较 
大 、 占 地 面积 小 、 寿 命 次 数 适 中 ， 可 以 应 用 于 配 电网 变电站 中 实现 削 峰 填 谷 ， 也 可 
以 应 用 于 大 用 户 侧 作 为 不 间断 电源 ， 同 时 实现 大 用 户 侧 负 和 荷 的 削 峰 填 谷 。 钒 电池 具 
有 寿命 长 、 可 以 频繁 启动 但 占 地 面积 比较 大 的 特点 ， 可 以 应 用 于 大 规模 新 能 源 发 电 
《如 太阳 能 和 风电 ) 和 分 布 式 发 电 中 ， 对 新 能 源 发 电 的 频繁 波动 性 进行 频繁 而 快速 
的 调节 ,平滑 其 出 力 。 
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将 储 能 电站 用 于 用 户 侧 ， 可 以 提高 电能 质量 ,增强 系统 的 供电 可 靠 性 。 从 技术 
上 说 ， 现 在 已 经 可 以 利用 储 能 装置 为 每 一 个 用 户 (家 庭 、 商 用 或 者 工业 用 户 ) 提供 
不 间断 的 高 质量 供电 电源 ， 而 且 可 以 让 用 户 自主 选择 何 时 通过 配 电 回路 从 电网 获取 
电能 或 向 电网 回馈 电能 。 







































































4.1 储 能 系统 接 入 电网 对 系统 运行 电压 的 影响 

为 了 能 够 分 析 储 能 技术 接 人 系统 后 对 系统 运行 电压 的 影响 ， 下 面 分 别 对 储 能 系 
统 接 和 系统 前 后 的 节点 电压 展开 计算 。 
4.1.1 加 装 储 能 装置 前 的 节点 运行 电压 的 计算 


系统 接线 图 如 图 4-1 所 示 。 





系统 | 一 负荷 














图 4-1 简单 电力 系统 电路 图 









































设 系统 的 等 效 电 路 如 图 4-2 所 示 ， 其 中 RR 和 X 分 别 为 一 相 的 电阻 和 等 值 电抗 ， 
U 和 了 表示 相 电 压 和 相 电 流 。 





Ù, . . 
PHQ | R X Ù, 
o 

















5y 


























图 4-2 简单 电力 系统 等 效 电路 图 























网 络 元 件 的 电压 降落 是 指 元 件 首 末 两 点 电压 的 向 量 差 ， 由 等 效 电路 4-2 可 知 
Ù, — Ù, = (R+iX)I (4-1) 
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以 相 量 U, 为 参考 轴 ， 如 果 工 和 cose 已 知 ， 可 作出 相 量 图 如 





图 4-3a 所 示 。 


图 中 AB 就 是 电压 降 相 量 (R 十 jXX)T 。 把 电压 降 分 量 分 解 为 与 电压 相 量 U, 同方 








向 和 相 垂直 的 两 个 分 量 AD 及 DB， 这 两 个 分 量 的 绝对 值 为 
AU; = RIcose; + XI sing: 
ôU, = XI cosg: — RI sing; 
于 是 网 络 元 件 的 电压 降落 可 以 表示 为 
U, —U; = GU jOI = AU 十 ioU 
式 中 AU RSU, 一 一 电压 降落 的 纵 分 量 和 横 分 量 。 
用 功率 代替 电流 ， 可 将 上 式 改写 为 

















_PR+QX 
AU, == U, 

_PX—QR 
ôU, = x D 


而 元 件 首 端的 电压 为 


(4-2) 


(4-3) 


(4-4) 





Ui = Ü; + AU, + ôU, = U; | 





Ui = (U: + AU: 7) 十 (6U2 


ôU? 
U: +AU, 


式 中 ”6 一 一 元 件 末 端 电 压 相 量 的 相位 差 。 


ò = arctan 





P'R-QX .PX— QR 
U, i U, 


=U, Zð (4-5) 


(4-6) 


(4-7) 





若 以 电压 相 量 D 做 参考 轴 ， 且 已 知 电流 T 和 cosgi 时 ， 也 可 以 把 电压 降落 相 量 
分 解 为 与 U, 同方 向 和 相 垂直 的 两 个 分 量 ， 如 图 4-3b 所 示 ， 于 是 











U, —U, = (R +jX)I = AU, + jðU, (4-8) 
如 代入 功率 ， 可 得 
_ PR-QX 
AU, E U 07 
_ P'X — Q'R i 
U, = (4-9) 
而 元 件 末 端的 电压 为 
pua cd cp PIED i ee 
U, U, 
=U, —ò (4-10) 
U, = JU Uy FOUY (4-11) 
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电压 降落 相 量 图 





4.1.2 加 装 储 能 装置 后 的 节点 运行 电压 的 计算 
当 在 负荷 侧 加 装 储 能 装置 后 ， 系 统 网 路 如 图 4-4 所 示 。 








系统 


























储 能 电池 











加 装 储 能 系统 后 的 系统 网 络 图 


图 4-4 
电路 图 如 图 4-5 所 示 ， 其 中 R 和 XX 分别 为 一 相 的 














加 装 储 能 装置 后 系统 的 等 值 



































电阻 和 等 值 电抗 ，U 和 工 表 示 相 电压 和 相 电 流 。 
U, 5 。 
Pig | R M ce E 
| -— 
Fj? j= 
Perjg* 





图 4-5 加 装 储 能 系统 后 的 系统 等 值 电路 图 


对 比 图 4-2 及 图 4-5， 可 以 看 出 ， 式 (4-4) 将 改变 成 下 式 : 
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AU, — (P DR (Q 一 Q)X 


(4-12) 
P — P)X +Q 一 Q)R 
U; 





ôU, == 


对 比 式 (4-4) 和 式 (4-12) 可 以 发 现 ， 在 负荷 侧 加 装 储 能 系统 后 ， 能 有 效 降 
低 线路 、 变 压 器 等 网 络 元 件 上 的 电压 降 。 


4.2 储 能 系统 接 入 电网 对 系统 网 络 损耗 的 影响 














网 络 元 件 的 功率 损耗 包括 电流 通过 元 件 的 电阻 和 等 值 电抗 时 产生 的 功率 损耗 和 
电压 施加 于 元 件 的 对 地 等 值 导 纳 时 产生 的 损耗 。 考 虑 到 储 能 系统 接 人 电网 的 电压 等 
级 较 低 ， 故 并 联 导 纳 上 的 损耗 可 忽略 不 计 。 

4.2.1 加 装 储 能 装置 前 的 网 络 损耗 计算 

网 络 元 件 主要 指 输电 线路 和 变压器 ,假设 系统 向 网 络 输 送 S — PP 十 jQ 的 功率 ， 

则 电流 在 线路 的 电阻 和 电抗 上 产生 的 功率 损耗 为 


" pP? 十 Q? 
U? 


























AS XZ (4-13) 


Z=R+jX (4-14) 


4.2.2 加 装 储 能 装置 后 的 网 络 损耗 计算 


当 在 负荷 侧 加 装 储 能 系统 后 ， 储 能 系统 向 系统 输送 S. — P'--jQ' 的 功率 后 ， 电 
流 在 线路 的 电阻 和 电抗 上 产生 的 功率 损耗 为 


AS = (P— P 9 





X (R +jX) (4-15) 

















各 公式 的 有 关 参 数 单位 为 : 阻抗 为 0， 导 纳 为 S， 电 压 为 kV， 功率 为 MVA。 
对 比 式 (4-13). 和 式 (4-150. 可 以 得 出 AS 小 于 AS ， 可 以 得 到 在 负荷 侧 加 装 
储 能 装置 后 ， 能 够 降低 网 损 。 





4.3 实例 计算 





为 了 更 加 直观 地 了 解 储 能 系统 接 入 对 系统 电能 质量 的 影响 ， 下 面 以 一 配 电网 为 
例 进行 分 析 计 算 。 
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Ed 4-6 某 配 电 系统 接线 图 











4.3.1 某 配 电网 介绍 


某 配 电网 接线 如 图 4-6 所 示 。 由 图 可 以 看 出 此 配 电网 为 20kV 电压 等 级 的 单 电 
源 闭 式 环 网 结构 ， 有 10 条 母线 、12 条 线路 及 8 个 负载 。 其 中 ， 负 荷 系统 中 除了 节 
点 2 以 外 ， 其 他 节点 都 有 负载 。 这 些 负载 有 家 庭 用 户 ， 还 有 工业 企业 用 户 。 负 载 类 
型 和 最 大 消耗 功率 见 表 4-1。 其 中 基准 功率 是 100MVA。 


表 4-1 图 4-6 配 电网 负载 类 型 和 最 大 消耗 功率 





















































节点 编号 负载 类 型 Pus Cpu) Qua (pu) 
1 家 庭 0. 15000 0. 03100 
1 T. 0. 05000 0. 01000 
3 家 庭 0. 00276 0. 00069 
3 T. 0. 00224 0. 00139 
4 家 庭 0. 00432 0. 00108 
5 家 庭 0. 00725 0. 00182 
6 家 庭 0. 0055 0. 00138 
7 工业 0. 00077 0. 00048 
8 家 庭 0. 00588 0. 00147 
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( 续 ) 
节点 编号 负载 类 型 Pmax Cpu) Qua Cpu) 
9 T) 0. 00574 0. 00356 
10 T) 0. 00068 0. 00042 
11 家 庭 0. 00477 0. 0012 
该 20kV 配 电网 的 结构 参数 如 表 4-2 所 示 。 
表 4-2 图 4-6 配 电网 原始 网 络 参 数 
起 始 节 点 终止 节点 R/CQ/km) X/(Q/km) C/ (nF/km) 长 度 /km 
1 2 0.579 0. 367 9. 930 2. 82 
2 3 0.164 0. 113 413. 000 4. 42 
3 4 0. 262 0. 121 404. 000 0. 61 
4 5 0. 354 0. 129 284. 000 0. 56 
5 6 0. 336 0. 126 343. 000 1. 54 
6 7 0. 256 0. 130 234. 000 0. 24 
7 8 0. 294 0. 123 350. 000 1. 67 
8 9 0. 399 0. 130 273. 000 0. 32 
9 10 0. 399 0. 133 302. 000 0. 77 
10 11 0. 367 0. 133 284. 000 0. 33 
11 4 0. 423 0. 134 310. 000 0. 49 
3 8 0.172 0. 115 411. 000 1. 30 
下 面 将 结合 负荷 大 小 及 负荷 类 型 ， 确 定 储 能 系统 的 合理 安装 地 点 、 安 装 容 




















分 析 比 较 储 能 系统 安装 前 后 节点 电压 的 运行 水 平 、 网 络 的 网 损 水 平 。 
为 了 方便 计算 分 析 ， 将 该 网 络 的 结构 参数 计算 出 来 ， 见 表 4-3。 


表 4-3 图 4-6 配 电网 有 名 值 网 络 参数 




















起 始 节 点 终止 节点 R/Q X/Q Y/mS 
1 2 1. 633 1.035 8. 79 
2 3 0. 725 0. 499 573.194 
3 4 0. 160 0.074 71.574 
4 5 0. 198 0.072 50. 114 
5 6 0. 517 0. 194 164. 861 









































( 续 ) 

起 始 节点 终止 节点 R/Q Xx/Q Y/mS 

6 7 0. 061 0.031 M. 

7 8 0. 491 0. 205 183. 533 

8 9 0. 128 0. 042 27.431 

9 10 0. 307 0.102 73. 018 

10 11 0; 1:21 0. 044 29.932 

11 4 0. 207 0. 066 47. 697 

3 8 0. 224 9. 15 167. 77 

















由 表 4-3 参数 中 可 以 看 出 ， 节 点 1 到 节点 2 的 线路 参数 最 大 ， 节 点 2 到 节点 3、 
节点 5 到 节点 6 和 节点 7 到 节点 8 的 线路 参数 偏 大 ， 节 点 6 到 节点 7 的 线路 参数 
最 小 。 

根据 各 个 元 件 参数 在 ETAP 软件 上 面 可 以 连接 出 仿真 网 络 图 网 络 ， 如 图 4-7 
所 示 。 

其 中 Lump2、Lumpl0、Lumpll、Lumpl2、 和 Lumpl3 Æ L MW fà. 
Lumpl、Lump3、Lump4、Lump5、Lump6、Lump7 和 Lump9 为 家 庭 负 荷 。 


4.3.2 原始 配 电网 运行 现状 分 析 


根据 网 络 图 可 以 得 出 的 原始 配 电网 潮流 分 布 图 和 网 损 分 布 图 ， 如 图 4-8 和 图 
4-9 所 示 。 

4-8 清楚 地 显示 出 了 系统 的 有 功 功率 和 无 功 功率 的 分 布 ， 还 有 各 个 母线 的 电 
压 大 小 百分数 ， 最 靠近 系统 电源 的 母线 1 的 电压 百分数 为 100%， 由 于 线路 上 有 电 
压 降 落 的 原因 ， 其 他 母线 的 电压 随 负 荷 逐 级 减低 。 系 统 电源 发 出 的 视 在 功率 为 
(24.1 十 j5) MVA。 此 外 ， 除 了 Busl 外 ， 其 余 母 线 电 压 均 偏 低 ， 这 与 网 络 的 无 功 
分 布 不 合理 、 缺 少 无 功 支持 有 关 。 

从 图 4-9 原始 网 络 电路 网 损 分 布 图 中 可 以 看 出 系统 电压 降落 及 线路 损耗 。 由 于 
节点 6 到 节点 7 线路 的 参数 最 小 ， 可 以 在 图 4-9 中 看 出 节点 6 到 节点 7 的 线路 的 损 
耗 最 小 。 

图 4-10 更 加 清楚 地 反映 出 节点 6 到 节点 7 的 线路 (Lines) 的 损耗 最 小 。 由 于 
节点 1 到 节点 2 的 线路 (Linel) 离 系统 电源 最 近 ， 而 且 它 的 线路 参数 也 最 大 ， 所 
以 在 线路 Linel 上 损耗 最 大 。 

从 图 4-10 中 可 以 得 出 ， 系 统 不 加 储 能 系统 时 的 功率 损耗 为 (105 - j471. 0) 
kVA。 
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4.3.3 确定 储 能 系统 的 安装 地 点 


根据 表 4-1 的 负荷 参数 的 大 小 ， 可 以 选择 一 个 平均 大 小 的 电池 容量 来 确定 储 能 





系统 的 安装 地 点 。 由 于 负荷 大 多 数 在 0.5MW 左右 ， 所 以 假设 配置 的 电池 容量 
为 0.5MW。 


1. 储 能 系统 按 电压 恒定 的 方式 运行 

在 每 个 负荷 节点 处 〈 即 在 负荷 侧 的 母线 上 )〉 MR 0. 5MW 的 储 能 系统 ， 得 到 潮 
流 及 线 损 变化 结果 ， 表 4-4 比较 了 在 各 个 猴 答 节点 均 配 置 0. 5MW 储 能 系统 后 ， 整 
个 网 络 的 总 网 损 。 从 表 中 可 以 看 到 安装 在 负荷 1 处 并 没有 起 到 储 能 系统 的 作用 ， 
没有 减 小 网 损 ， 其 ETAP 仿真 结果 图 可 参考 图 4-11。 而 安装 其 他 负荷 侧 时 ， 可 
以 看 出 系统 的 功率 损耗 都 减 小 了 ， 但 在 负荷 6 和 负荷 7 处 安装 储 能 系统 后 ， 其 功 
率 损耗 最 小 。 其 ETAP 仿真 结果 图 可 参考 图 4-12 和 图 4-13， 潮 流 变化 可 参考 图 
4-14 和 图 4-15。 




















表 4-4 在 各 母线 加 装 恒 电 压 储 能 系统 后 全 网 的 功率 损耗 比较 


















































储 能 装置 安装 位 置 全 网 总 网 损 /kVA 

负荷 1 106. 2 一 j471. 0 

负荷 3 82.7 一 j489. 4 

配 负荷 4 82. 1—j489. 9 
A 

储 负荷 5 82. 1 一 j489.9 
E 

B6 负荷 6 81. 4 一 j490. 3 
电 

池 负荷 7 81. 4 一 j490. 3 

负荷 8 81. 8 一 j490. 1 

负荷 9 81.7 一 j490. 1 

负荷 10 81. 7—j490. 1 

未 配置 储 能 系统 105 一 j471. 0 





2. 储 能 系统 按 恒定 功率 出 力 的 方式 运行 

在 每 个 负荷 节点 处 〈 即 在 负荷 侧 的 母线 上 ) 加 装 容量 为 (0. 5 十 j0. 3)MVA 的 
储 能 系统 ， 得 到 潮流 及 线 损 变化 结果 ， 表 4-5 比较 了 在 各 个 负荷 节点 均 配 置 
0. 5MW 储 能 系统 后 ， 整 个 网 络 的 总 网 损 。 
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第 4 章 储 能 系统 的 隐 性 价值 一 一 改善 电网 运行 





表 4-5 在 各 母线 加 装 恒 功率 出 力 储 能 系统 后 全 网 的 功率 损耗 比较 
























































储 能 装置 安装 位 置 全 网 总 网 损 /kVA 
负荷 1 106. 2—j471.0 
负荷 3 80. 1 一 j492. 4 
fic 
负荷 4 79. 3 一 j492. 9 
置 
fii 负荷 5 78. 8 一 j493. 2 
能 负荷 6 78.7 一 j493. 4 
负荷 7 78.7 一 j493. 3 
池 
负荷 8 79. 1—j493. 1 
负荷 9 78. 8 一 j493. 2 
负荷 10 79. 0 一 j493. 1 
未 配置 储 能 系统 105 一 j471. 0 
通过 表 4-5 不 难 发 现 储 能 系统 安装 在 负荷 1 侧 是 没有 起 到 作用 的 ， 系 统 的 功 
率 没 有 发 生变 化 ， 所 以 在 负荷 1 处 ,临近 电压 源 的 地 方 安装 储 能 系统 是 不 合理 





的 。 相 同 的 ， 储 能 系统 安装 在 其 他 负荷 侧 时 ， 系 统 的 功率 损耗 均 减 小 ， 且 在 猴 葆 
6 和 负荷 7 处 得 系统 功率 损耗 为 最 小 ， 而 负荷 7 比 负荷 6 的 无 功 损耗 只 小 0.1 
MVA， 所 以 可 以 确定 在 此 闭环 网 络 中 储 能 系统 安装 在 负 人 入 6 和 负荷 7 侧 是 最 为 
合理 的 。 其 ETAP 仿真 结果 网 损 可 参考 图 4-16 和 图 4-17, 潮流 变化 参考 图 4-18 
和 图 4-19。 

3. 结论 

根据 上 述 结论 ， 不 论 储 能 系统 在 恒 压 方式 运行 还 是 恒定 功率 出 力 方式 运行 ,在 
负荷 6 MHH 7 处 安装 储 能 系统 效果 最 为 好 。 












































4.3.4 确定 储 能 系统 的 安装 容量 


根据 上 面 的 分 析 结 论 ， 下 面 分别 在 负荷 6 及 负荷 7 处 安装 储 能 系统 。 为 了 确定 
合适 的 安装 容量 ， 下 面 分 别 按 恒 电压 运行 及 恒 功 率 出 力 两 种 方式 来 分 析 。 分 析 的 思 
路 是 逐步 从 小 到 大 增加 储 能 装置 的 容量 ， 通 过 仿真 计算 出 在 不 同 配置 容量 的 情况 
下 ， 系 统 的 运行 效果 ， 再 经 过 对 比 ， 得 出 合适 的 储 能 系统 配置 容量 。 

1. 在 负荷 6 处 加 装 储 能 系统 

OD 储 能 系统 按 恒 定 电 压 的 方式 运行 

在 负荷 6 处 加 装 电压 控制 的 储 能 系统 ， 其 最 小 值 设 为 0.1MW， 根 据 全 网 功率 
损耗 的 结果 可 依次 增 大 容量 ， 观 察 功 率 损耗 的 变化 ， 仿 真 结 果 见 表 4-6。 
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表 4-6 负荷 6 侧 加 装 电压 恒定 的 储 能 系统 后 全 网 的 功率 损耗 


























储 能 有 功 出 力 /MW 全 网 功率 损耗 /kVA 
0.1 101. 0—j474. 0 
0.5 81. 4—j490. 3 
1 50. 4—j507. 1 
1.5 43. 4 一 j521. 6 
2 30. 2 一 j533. 7 
3 14. 4 一 j551. 1 
4 12. 7 一 j559. 7 
5 24. 4 一 j559. 9 











AK 4-6 可 以 看 出 ， 只 要 合理 地 加 装 储 能 系统 都 能 降低 系统 功率 损耗 ， 而 且 随 
着 容量 的 逐渐 增 大 ， 系 统 的 功率 损耗 逐渐 减 小 ， 与 式 〈4-15) 的 结论 是 一 致 的 。 

但 并 不 是 说 储 能 系统 的 容量 能 一 直 增 加 ， 当 储 能 系统 为 电压 恒定 运行 模式 时 ， 
储 能 系统 容量 在 5MW 时 ， 系 统 的 功率 损耗 比 配置 容量 为 4MW 时 变 大 ， 其 ETAP 
仿真 结果 图 可 参考 图 4-20， 这 说 明 在 经 济 许 可 的 范围 内 ， 在 负荷 6 处 配置 储 能 系统 
的 容量 最 大 不 要 超过 AMW, 

(2) 储 能 系统 按 恒定 电压 的 方式 运行 

在 负荷 6 处 加 装 恒 定 功率 出 力 方式 运行 的 储 能 系统 ， 其 最 小 值 设 为 〈0. 1 十 
j0.06) MVA， 根 据 功率 损耗 结果 可 依次 增 大 容量 ， 观 察 功率 损耗 的 变化 〈 见 表 
4-7), 















































表 4-7 负荷 6 处 加 装 出 力 恒 定 的 储 能 系统 后 全 网 的 功率 损耗 


























。 78 。 


储 能 系统 出 力 /MVA 全 网 功率 损耗 /kVA 

0. 1 十 j0. 06 100. 3—j474. 7 
9p, 5--10. 3 78. 7 — 3493. 4 
14-0. 8 56. 3—j513 
1.54r-j9. 8 39. 4 一 j527 
2-F31.2 27. 5 一 j540. 7 
3 十 j1.9 19. 1—j556 
44-32. 5 29. 7—j560. 1 
5-3. 1 57.2—]553.1 
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MR 4-7 可 以 看 出 ， 只 要 合理 的 加 装 储 能 系统 都 能 降低 系统 功率 损耗 ， 而 且 随 
着 容量 的 逐渐 增 大 ， 系 统 的 功率 损耗 逐渐 减 小 ， 与 式 (4-150 的 结论 是 一 致 的 。 但 
并 不 是 说 储 能 系统 的 容量 能 一 直 增 加 ， 当 储 能 系统 为 恒 功率 出 力 运 行 时 ， 储 能 系统 
的 容量 在 从 (3 十 j1. 9) MVA 出 力 增加 到 (4 十 j2. 5) MVA 时 ， 系 统 的 功率 损耗 增 
大 。 其 ETAP 仿真 结果 图 可 参考 图 4-21。 由 此 可 见 ， 在 负荷 6 处 配置 储 能 系统 ， 
在 恒 功 率 出 力 模式 下 运行 时 ， 出 力 最 大 不 要 超过 (3 十 j1.9) MVA., 

所 以 ， 在 负荷 6 侧 加 装 储 能 系统 ， 当 储 能 系统 为 电压 恒定 运行 方式 时 ， 配 置 容 
TS AMW 的 储 能 系统 是 最 合理 的 。 当 储 能 系统 为 恒定 功率 出 力 运行 方式 时 ， 配 置 
储 能 系统 的 容量 为 (3 十 j1. 9) MVA 是 最 合理 的 。 

2. 在 负荷 7 处 加 装 储 能 系统 

CD 储 能 系统 按 恒定 电压 的 方式 运行 

在 负荷 7 处 加 装 电压 控制 的 储 能 系统 ， 其 最 小 值 设 为 0. 1MW， 根据 全 网 功率 
损耗 的 结果 可 依次 增 大 容量 ， 观 察 功率 损耗 的 变化 ， 仿 真 结 果 见 表 4-8。 


































































































表 4-8 负荷 7 处 加 装 电 压 恒定 的 储 能 系统 后 全 网 的 功率 损耗 
储 能 有 功 出 力 /MW 全 网 功率 损耗 /kVA 

0.1 101.0 一 j474.0 

0.5 81. 4—j490. 3 

1 60. 7—j507. 1 

1.5 43. 7—j521. 5 

2 30. 4—1533. 6 

3 14. 7—j551. 0 

4 12. 8—j559. 6 

5 24, 5—j559. 8 








从 表 4-8 可 以 看 出 ， 只 要 合理 地 加 装 储 能 系统 都 能 降低 系统 功率 损耗 ， 而 且 随 
着 容量 的 逐渐 增 大 ， 系 统 的 功率 损耗 逐渐 减 小 ， 与 式 〈4-15) 的 结论 是 一 致 的 。 

但 并 不 是 说 储 能 系统 的 容量 能 一 直 增 加 ， 当 储 能 系统 为 电压 恒定 运行 模式 时 ， 
储 能 系统 容量 在 5MW 时 ， 系 统 的 功率 损耗 比 配置 容量 为 4MW 时 变 大 ， 其 ETAP 
仿真 结果 图 可 参考 图 4-22， 这 说 明 在 经 济 许可 的 范围 内 ， 在 负荷 7 处 配置 储 能 系统 
的 容量 最 大 不 要 超过 4MW，。 

(2) 储 能 系统 按 恒定 电压 的 方式 运行 

在 负荷 7 处 加 装 恒定 功率 出 力 方式 运行 的 储 能 系统 ， 其 最 小 值 设 为 〈0.1 十 
j0.06)MVA ， 根 据 功率 损耗 结果 可 依次 增 大 容量 ， 观 察 功率 损耗 的 变化 〈 见 表 4-9). 
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第 4 章 储 能 系统 的 隐 性 价值 一 改善 电网 运 生 





表 4-9 负荷 7 处 加 装 出 力 恒 定 的 储 能 系统 后 全 网 的 功率 损耗 


























储 能 系统 出 力 /MVA 全 网 功率 损耗 /kVA 
0. 1 十 j0. 06 100. 3 一 j474.7 
0. 54-j0. 3 78. 7—j493. 3 
14-30. 8 56. 4 一 j513. 3 
1. 5 十 j0. 8 39. 4 一 j527. 7 
2 十 j1.2 27. 7 一 j540. 6 
3 十 j1.9 19. 2 一 j556. 3 
4 十 j2.5 12. 8 一 j559. 6 
5 十 j3.1 24. 5 一 j559. 8 














从 表 4-9 可 以 看 出 ， 只 要 合理 地 加 装 储 能 系统 都 能 降低 系统 功率 损耗 ,而且 随 
着 容量 的 逐渐 增 大 ， 系 统 的 功率 损耗 逐渐 减 小 ， 与 式 (4-150 的 结论 是 一 致 的 。 但 
并 不 是 说 储 能 系统 的 容量 能 一 直 增 加 ， 当 储 能 系统 为 恒 功率 出 力 运 行 时 ， 储 能 系统 
的 容量 在 从 (3 十 j1. 9) MVA 出 力 增加 到 (4 十 j2. 5) MVA 时 ， 系 统 的 功率 损耗 增 
大 。 其 ETAP 仿真 结果 图 可 参考 图 4-23。 由 此 可 见 ， 在 负荷 7 处 配置 储 能 系统 ， 
在 恒 功 率 出 力 模式 下 运行 时 ， 出 力 最 大 不 要 超过 (3 十 jl. 9) MVA, 

所 以 ， 在 负荷 7 侧 加 装 储 能 系统 ， 当 储 能 系统 为 电压 恒定 运行 方式 时 ， 配 置 容 
S AMW 的 储 能 系统 是 最 合理 的 。 当 储 能 系统 为 恒定 功率 出 力 运行 方式 时 ， 配 置 
储 能 系统 的 容量 为 (4 十 j2. 5) MVA 是 最 合理 的 。 















































4.4 小 结 











综合 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 在 负荷 侧 加 装 储 能 系统 ， 可 以 提高 用 户 的 电压 质量 ， 
减 小 系统 的 网 损 ， 但 要 达到 此 目的 ， 必 须 结 合 网 架 结 构 、 用 户 的 负载 大 小 ， 选 择 合 
适 的 安装 地 点 及 容量 。 
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第 5 童 储 能 系统 应 用 的 主要 单项 效 生 分 析 


储 能 系统 在 电网 中 可 以 产生 多 方面 的 效益 ， 本 前 主 要 对 钠 硫 电池 储 能 装置 几 个 
主要 价值 方面 进行 成 本 一 效益 分 析 ， 以 便 分 析 储 能 装置 的 各 主要 经 济 价值 方面 对 其 
经 济 性 的 影响 。 























5.1 储 能 系统 延缓 配 电 网 扩建 方面 的 效益 评估 




















我 国 配 电网 经 过 多 年 的 建设 和 改造 ， 供 电能 力 有 了 明显 的 提高 ， 目 前 已 基本 
能 够 满足 我 国 社 会 经 济 发 展 的 需求 ， 但 是 长 期 以 来 配 电网 的 建设 未 得 到 应 有 的 重 
视 ， 建 设 资金 短缺 ， 设 备 技术 性 能 落后 ， 事 故 频繁 发 生 ， 严 重 影响 了 人 民生 活 和 
经 济 建设 的 发 展 。 随 着 电力 的 发 展 和 电力 市 场 的 建立 ， 配 电网 的 薄弱 环节 显得 越 
来 越 突出 。 


5.1.1 我 国 配 电网 存在 的 问题 


1) 配 电网 络 电源 点 落后 于 城市 建设 发 展 ， 城 市 规模 扩大 和 商业 区 的 建立 ， 使 
电源 点 容量 及 电能 输出 受到 限制 ， 尤 其 是 配 电 电 线 传输 通道 建设 落后 。 

2) 城市 建设 速度 迅猛 ， 负 荷 增长 率 高 ， 但 电力 配套 建设 不 及 时 ， 输 电线 半径 
小 ， 线 路 长 ， 电 能 输 不 出 去 ， 瓶 颈 效 应 比较 突出 ， 出 现 “ 卡 脖子 ”现象 。 

D 出 线 通道 与 城市 规划 不 相 适 应 ， 有 的 地 方 改 用 地 下 电缆 ， 在 施工 及 投资 不 
允许 时 ， 采 用 架空 导线 ， 在 条 件 受 限 时 ， 采 用 绝缘 导线 ， 使 得 网 络 接线 复杂 。 

4) 早期 建设 线路 导线 细 、 年 久 失 修 ， 高 能 耗 设 备 多 ， 线 损 率 高 ， 导 线 截 面积 
小 及 无 功 缺 额 较 大 ， 造 成 能 源 大 量 浪 费 和 环境 污染 。 

5) 供电 不 可 靠 因 素 增 大 ， 配 电网 投资 不 足 ， 设 备 老 化 和 技术 性 能 低劣 ， 供 电 
事故 频繁 ， 往 往 是 一 点 故障 引发 全 线 大 面积 停电 事故 。 

6) 城市 繁华 地 段 ， 重 要 场所 用 户 停电 ， 影 响 社会 治安 及 经 济 市 场 。 城 市 电网 
改造 涉及 面 广 ， 要 求 较 高 ， 停 电 难 度 大 。 

5-1 给 出 了 10 年 内 我 国 不 同 产业 及 居民 用 电 的 变化 趋势 。 

从 图 5-1 中 可 以 看 到 ， 全 社会 电力 增长 需求 明显 ， 但 不 同 产业 的 用 电 增 长 率 各 
不 相同 ， 其 中 第 二 产业 的 用 电 增 长 率 最 大 ， 而 居民 用 电 在 全 社会 用 电 中 的 比例 在 不 
断 降低 。 基 于 上 述 几 个 原因 ， 有 必要 对 配 电 网 进行 升级 和 改造 。 
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图 5-1 全 国 各 行业 和 居民 用 电 增 长 率 

















5.1.2 储 能 装置 延缓 电网 升级 的 原理 





储 能 装置 影响 传统 电网 规划 、 运 行 和 控制 的 关键 在 于 储 能 技术 把 发 电 与 用 电 从 
时 间 和 空间 上 分 隔 开 来 ， 发 电 不 再 是 即时 传输 ， 用 电 和 发 电 也 不 再 实时 平衡 。 如 图 
5-2 揭示 了 能 量 存储 的 实质 。 











空间 I 











时 间 
图 5-2 能 量 的 消耗 、 储 存 和 释放 


Us 它 是 能 量 的 即时 空间 传输 。 

安装 在 能 量 存储 ， 它 是 实地 的 储 能 而 在 以 后 某 一 时 
HR. 

C 一 一 安装 在 非 发 电 端的 储 能 ， 它 代表 能 量 的 异地 存储 和 有 异 时 释放 。 

由 图 5-2 可 以 明显 看 出 ， 电 能 由 原先 的 “生产 一 输送 一 分 配 一 使 用 ” 变 成 “ 生 
输送 一 分 配 一 储存 一 使 用 ”。 电 能 的 生产 一 使 用 不 再 同时 发 生 。 

21 世纪 的 电力 系统 以 绿色 、 高 效 、 灵 活 、 可 靠 作为 建设 目标 ， 在 这 种 条 件 下 ， 
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第 5 章 储 能 系统 应 用 的 主要 单项 效益 分 析 




















如 何 给 用 户 提供 高 质量 电能 的 同时 降低 电网 运行 、 维 护 和 升级 增 建 等 费用 ， 以 给 用 
户 提供 物美 价 廉 的 电能 成 为 了 电力 工作 人 员 主 要 的 目标 和 研究 方向 。 而 储 能 设备 可 
以 很 好 地 解决 这 个 问题 ， 它 可 以 通过 不 改变 原来 运行 线路 的 前 提 下 减少 输 配 电网 容 
量 需 求 ， 减 轻 系 统 阻塞 ， 并 且 向 用 户 提供 更 加 高 质量 和 稳定 的 电能 。 而 且 本 来 用 于 
电网 建设 的 资金 也 可 以 投资 其 他 的 业务 ， 为 电力 公司 带 来 双重 收益 。 当 某 一 条 线路 
的 负荷 超过 其 容量 时 ， 则 需要 电力 公司 对 配 电 网 进行 电网 升级 或 者 扩建 ， 传 统 的 方 
法 就 是 升级 或 者 扩建 变压器 和 电缆 等 。 但 是 随 着 近年 来 储 能 技术 的 发 展 及 其 成 本 的 
下 降 ， 使 储 能 系统 延缓 电网 建设 成 为 了 现实 。 而 且 用 储 能 系统 延缓 电网 建设 可 以 实 
现 电网 的 无 线路 修改 ， 比 传统 的 电网 建设 更 加 方便 、 快 捷 。 传 统 的 电网 规划 或 电网 
升级 扩建 成 本 很 高 ， 尤 其 是 在 拥挤 的 城市 区 域 。 如 果 人 负荷 增 长 将 要 超过 配 电线 路 负 
载 能 力 时 ， 电 网 公司 就 必须 进行 大 规模 的 线路 改造 ， 这 会 严重 地 影响 居民 们 的 日 常 
生活 并 且 对 城市 的 发 展 带 来 不 便 ， 而 储 能 系统 安装 则 不 需 进行 大 规模 的 改造 ， 更 加 
贴 合 了 电力 系统 绿色 、 灵 活 、 可 靠 这 3 个 要 求 。 而 且 一 定 容 量 的 储 能 装置 可 延缓 较 
大 的 配 电 网 投资 ， 这 有 利于 电网 公司 减少 总 成 本 ， 提 高 设备 利用 率 ， 让 资金 流向 其 
他 重要 的 工程 项 目 ， 减 小 大 的 增 容 投资 风险 ， 因 为 存在 负荷 预测 的 不 确定 性 等 因 
素 ， 这 些 增加 的 (部 分 ) 容量 可 能 会 永远 也 用 不 着 。 


5.1.3 储 能 装置 延缓 电网 升级 的 分 析 计 算 


当 电 网 某 一 线路 负荷 超过 其 容量 时 ， 则 需要 对 电网 进行 升级 或 者 增 建 ， 传 统 的 
措施 包括 升级 或 者 增 建 变电站 变压器 、 输 配 电 线路 等 。 传 统 的 电网 规划 或 电网 升级 
扩建 成 本 很 高 ， 尤 其 是 在 拥挤 的 城市 区 域 。 在 储 能 技术 不 断 成 熟 以 及 装置 成 本 持续 
降低 的 前 提 下 ， 面 对 负荷 增长 将 要 超过 配 电线 路 负载 能 力 时 ， 以 下 情况 电力 公司 可 
考虑 利用 安装 在 过 负 蓓 节点 的 较 小 容量 的 储 能 装置 来 延缓 输 配 电网 升级 所 带 来 的 较 
大 的 资金 投入 ， 延 缓 配 网 升级 : 

1) 过 负荷 情况 较 少 出 现 并 且 过 负荷 只 是 发 生 在 某 天 的 几 个 小 时 内 ， 

2) 所 供 负荷 增长 缓慢 ; 

3) 传统 的 升级 方法 行 不 通 ， 比 如 无 线路 走廊 ， 考 虑 环境 和 美观 因素 等 不 能 敷 
设 线路 。 

配 电 网 升级 资金 吊 贵 ， 小 容量 的 储 能 系统 可 以 延缓 相对 较 大 的 投资 , “杠杆 ” 
作用 很 明显 。 储 能 系统 一 旦 形成 规模 效应 ， 可 以 通过 储 能 系统 提高 发 电 和 输 配 电 环 
节 的 设备 利用 率 ， 减少 相应 的 电源 和 电网 建设 费用 。 这 将 彻底 改变 现 有 电力 系统 的 
建设 模式 ,促进 其 从 外 延 扩张 型 向 内 涵 增 效 型 转变 。 

下 面 将 就 储 能 系统 延缓 电网 建设 的 年 限 进行 分 析 计算 。 

进行 电网 建设 需要 考虑 负荷 的 增长 ， 假 设 负荷 的 年 度 增长 率 为 = ， 负 荷 的 不 断 
增长 ， 导 致 其 上 级 网 络 要 扩大 供电 容量 或 增加 供电 设备 ， 其 中 包括 : 增加 配 电 变 压 
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器 、 改 建 或 扩建 线路 。 在 配 电站 中 配置 储 能 系统 在 负荷 低谷 时 储 能 ， 在 负荷 高 峰 时 
放电 进行 前 峰 ， 可 以 满足 负荷 的 供应 。 假 设 储 能 系统 的 前 峰 率 为 ~， 则 配置 储 能 系 
统 能 延缓 电网 的 升级 改造 的 年 份 可 由 下 式 确定 : 


式 中 ”AN 一 一 配置 储 能 系统 所 延缓 

根据 上 海 站 
二 五 ”规划 报告 中 给 出 2015 4 
Æ 6.3496; 而 2020 年 上 海 市 年 用 

















的 统计 数据 ，2010 年 上 海 市 负荷 年 增长 率 为 9.07%， 





ina eC) 








FIF (5-1) 
电网 建设 的 年 数 。 














上 海 市 “ 














+ 
FE 上 海 市 年 用 电量 增长 率 是 6.37%， 电 力 的 年 增长 率 






































增长 率 是 2.32%， 电 力 的 年 增长 率 是 


; EL 
已 里 








3.04%。 由 此 可 见 上 海 市 负荷 的 年 增长 率 是 逐年 下 降 的 ， 这 里 分 别 取 不 同 的 负 葆 增 
长 率 及 储 能 系统 的 前 峰 率 来 分 析 计 算 ， 计算 结果 见 表 5-1。 





在 延缓 电网 建设 方面 的 作 月 























由 表 中 的 数据 可 以 看 出 ， 随 着 上 海 市 储 能 系统 投入 的 增 大 以 及 电力 增长 逐渐 放 
缓 的 趋势 ， 储 能 系统 在 延缓 电网 建设 方面 的 效果 将 愈加 明显 。 

根据 上 面 的 分 析 计 算 ， 可 以 看 出 ， 在 负 和 荷 增长 较 快 ， 而 储 能 系统 配置 容量 偶 
低 时 ， 储 能 系统 延缓 电网 建设 的 年 限 很 有 限 ， 但 相 比 于 
时 间 上 的 优势 。 当 负荷 增长 趋 于 饱和 ， 而 储 能 系统 的 配置 容量 增加 后 ， 储 能 系统 
昌 就 会 愈加 显著 。 由 此 可 以 看 出 ， 储 能 系统 随 着 技术 的 
发 展 成 熟 ， 造 价 的 逐年 减少 ， 储 能 系统 将 成 为 延缓 电网 建设 、 平 衡 系 统 峰 从 的 有 









































网 建设 的 速度 ， 仍 然 有 





















































效 措施 。 
表 5-1 配置 储 能 系统 延缓 电网 建设 的 年 数 
OLET EN 

3 5 8 10 12 

负荷 年 增 

K3X cT (%) 

9.07 0. 34 0. 562 0. 886 1.1 1.3 
7 0. 44 0. 72 1.14 1.41 1. 68 
6.34 0. 57 0. 94 1.48 1. 83 2.18 
4 0.5 1. 24 1. 96 2.43 2. 89 
3. 04 0. 99 1. 63 2.57 3.18 3. 78 

















5.2 储 能 系统 在 电能 时 移 方面 的 成 本 一 效益 分 析 


电网 负荷 的 峰 谷 差 日 益 扩 大 ， 系 统 调 峰 压力 很 大 。 
* 88 。 
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可 在 用 电 低谷 时 作为 负荷 存储 电能 ， 在 用 电 高 峰 时 作为 电源 释放 电能 ， 在 一 定 程度 
上 减弱 峰 谷 差 ， 变 相 前 减 峰值 负荷 。 随 着 电池 储 能 设备 造价 逐步 降低 和 能 量 密度 进 
一 步 提高 ， 电 池 储 能 站 有 望 得 到 大 规模 推广 。 大量 的 电池 储 能 站 分 布 式 的 配置 在 本 
网 侧 ， 可 以 有 效 地 减 小 负荷 峰 谷 差 ， 对 电网 而 言 相 当 于 改善 了 负荷 特性 。 负 荷 特性 
的 改善 给 电网 带 来 的 直接 好 处 包括 :减少 系统 备用 容量 的 需求 ， 减 少 系统 中 的 调 峰 
调频 机 组 的 需求 ， 减轻 高 峰 负 荷 时 输电 网 的 潮流 ， 减 少 输 电网 的 设备 投资 ， 提 高 输 
配 电 设备 的 利用 率 ， 减 少 火电 机 组 参与 调 峰 ， 提 高 发 电 效率 。 


5.2.1  NaS 储 能 系统 的 经 济 模型 


1. NaS 储 能 系统 的 设备 固定 成 本 

在 电力 系统 中 引进 了 能 量 存储 系统 和 能 量 转 换 控 制 系统 后 ， 整 个 电力 系统 的 资 
金 费 用 就 发 生 了 变化 。 能 量 存储 的 资金 费用 Cs 是 两 部 分 费用 的 汇总 ， 一 部 分 与 存 
储 的 能 量 有 关 ， 男 一 部 分 与 释放 能 量 时 的 峰值 有 关 ， 并 受 传输 距离 的 控制 。 即 资金 
费用 由 能 量 存储 系统 、 电 力 传 输 系 统 以 及 能 量 转换 控制 系统 的 费用 决定 ， 特 别 与 安 
装 的 电力 能 力 和 存储 能 力 有 关 : 










































































Cs d Ces T C»rs T Cepes (5-2) 
用 每 单位 存储 能 量 的 费用 和 安装 的 电力 能 力 来 表示 比较 方便 : 
Ces = CEs (5-3) 





式 中 C 能 量 存 储 系 统 每 单位 存储 能 量 的 费用 [元 / (KW bh)]; 
Es 一 一 在 能 量 存储 系统 中 积累 的 能 量 (kW h). 
Cprs + Cens = Cp Ps (5-4) 
式 中 ”Cr 一 一 电力 传输 系统 以 及 能 量 转换 控制 系统 合 在 一 起 的 费用 (元 /kW); 
Ps 一 一 设计 的 电力 能 力 (kW). 
这 样 ， 能 量 存储 的 费用 是 两 个 主要 存储 特性 的 函数 : 
Cs = C.Es + Cr Ps (5-5) 
2. NaS 储 能 系统 的 运行 维护 成 本 
在 电力 系统 中 使 用 了 储 能 设备 后 ， 每 年 都 需要 为 其 运行 付出 一 定 的 经 济 代价 ， 
这 其 中 包括 设备 的 运行 费用 和 维护 费用 ， 二 者 的 大 小 取决 于 最 初 设计 的 电力 能 力 即 
最 大 储 能 容量 的 大 小 : 



































Cyw = C, Ps + Cu Ps (5-6) 
式 中 C, 能 量 存储 系统 每 单位 的 运行 费用 [元 / (kW * 年 )]; 
Gs 能 量 存储 系统 每 单位 的 维护 费用 [元 / (kW * 年)]。 














NaS 储 能 系统 的 经 济 成 本 见 表 5-2。 
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表 5-2 Nas 储 能 系统 的 经 济 成 本 5 



















































































单位 功率 建造 费用 Ce / (美元 /kW) 810 一 2 270 
单位 储 能 费用 C. / [美元 /kwW. h] 230 一 810 

单位 运行 费用 C, / [美元 / (kW - 年)] 18 一 50 

单位 维护 费用 Cw [美元 / (kW * 年)] 3 一 9 




















5.2.2 储 能 系统 固定 成 本 的 等 年 值 计 算 


资本 投入 不 同 于 劳动 投入 ， 一 笔 资金 投入 后 可 能 很 快 取得 回报 ， 也 可 能 若干 年 
以 后 取得 ， 因 此 在 计算 出 设备 的 固定 成 本 之 后 ， 必 须 将 其 换算 为 相应 的 等 年 值 。 

1. 投资 收益 的 贴现 值 

贴现 值 是 将 未 来 的 一 笔 钱 按 某 种 利率 折算 成 现在 值 。 众 所 周知 ， 复 利 计算 就 是 
第 一 年 的 利息 与 本 金 之 和 作为 第 二 年 的 本 金 ， 然 后 反复 计 息 ， 第 7 年 末 的 本 利和 为 
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A= A (lt+r)" (5-7) 
式 中 A 一 一 本 金 ; 
r 一 一 年 利率 ; 
n 年 数 ; 
A 一 一 本 利和 。 
由 式 (5-7) 得 
A 
A (5-8) 


式 (5-8) 即 为 贴现 值 的 计算 公式 。 
式 中 ”A 一 一 贴现 值 ; 
A 一 一 未 来 某 年 的 一 笔 收 益 ; 














n 年 数 ; 
r 用 于 贴现 的 利率 ; 
(1 十 7)" 一 一 复 贴现 系数 。 


利用 式 〈5-8) 可 以 计算 投资 者 未 来 的 投资 收益 的 折 现 值 。 

2. 投资 收益 的 等 年 值 

一 般 地 投资 者 从 事 一 笔 投资 后 ， 并 不 是 在 某 一 年 取得 一 次 性 收入 ， 而 是 在 以 后 
的 若干 年 ， 每 年 都 获得 一 笔 收 益 ， 这 被 称 为 是 支付 流 ， 而 支付 流 现 值 的 计算 公式 为 
NE | A; I- e A, 

(十 rm) dn a+r 
(i=1, 2, =, n) 第 :年 的 所 获 收益 的 折 现 值 ; 








(5-9) 





Ao 








1 A; 
AE CL 
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FHA =A 二 …A, 二 A 时， 这 时 被 称 为 等 年 值 现 值 ， 其 计算 公式 为 





























A, Ar G2 m án Q4 »7] (5-10) 
stp A, 一 等 年 值 现 值 ; 
A 一 一 每 年 的 收益 ; 
r 贴现 的 利率 ; 
n 年 数 ; 
[1 一 (1 十 让 “] 一 等 年 值 现 值 系数 ， 其 数值 与 A 相 乘 便 得 到 等 年 值 的 现 值 。 


5.2.3 配置 储 能 系统 的 时 移 电 量 计算 


由 于 国内 电网 目前 存在 严重 的 缺 电 现象 ， 即 在 用 电 高峰 时 段 发 电量 不 足 ， 且 峰 
谷 差 日 益 增 大 ， 为 此 必须 要 使 用 某 些 方法 削减 高 峰 时 段 的 发 电量 ， 增 加 低谷 时 段 的 
发 电量 并 储存 用 在 高 峰 时 段 ， 其 具体 的 方法 如 下 所 述 。 

移 峰 容量 计算 

移 峰 即将 高 峰 时 段 的 缺 电容 量 时 移 至 低谷 时 段 储 存 ， 如 图 5-3 所 示 。 
人 



































PIkW 








时 间 zh 


图 5-3 某 系 统 的 日 负荷 曲线 

















图 5-3 为 某 一 系统 的 日 负荷 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 该 系统 日 负荷 的 峰 谷 差 
尤为 显著 ， 并 可 能 导致 该 系统 高 峰 时 段 发 电量 不 足 ， 因 此 选择 储 能 设备 对 其 进行 
移 峰 填 谷 ， 假 设 已 知 该 电厂 的 最 大 发 电量 P. ， 则 移 峰 容量 如 图 5-4 阴影 部 分 
所 示 。 
使 用 梯形 等 面积 法 则 计算 该 阴影 部 分 面积 即 得 移 峰 容量 ， 如 下 公式 : 

A, 2 Y) Ci — PO : (Pw 一 Pu) 5 


60 
AP Aw 一 一 缺 电 容量 (kW + h); 


Pig 前 一 时 刻 发 电量 (kW); 
Pg 后 一 时 刻 发 电量 (kW). 






























































(5-11) 
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发 电量 PkW 








时 间 圳 


图 5-4 储 能 系统 的 移 峰 容量 


由 于 电厂 最 大 发 电量 的 限制 





， 在 发 电 低谷 时 所 能 额外 发 出 的 电量 不 能 超过 其 














xil 





大 发 电量 即 P. . WE 5-5 中 阴影 面积 即 为 最 大 允许 储 能 容量 。 


人 


发 电量 PkW 























时 间 如 


系统 最 大 允许 的 存储 











Bn 
HH 


是 








使 用 梯形 等 面积 法 则 计算 该 阴影 部 分 面积 即 得 移 峰 容量 ， 如 式 〈5-12) Brom: 














Aca mu 5 (Pg Po) 


He TE (5-12) 





| 
| 
2 60 


AP As 一 一 最 大 允许 储 能 容量 。 


经 过 上 述 计算 ， 比较 Ai 与 


Ass 的 大 小 。 若 满足 Ap < An o DU VEHI TE AH 


低谷 时 段 允 许多 发 足够 的 电能 储存 并 用 在 高 峰 时 段 ; 反之 ， 则 说 明 该 发 电厂 低谷 时 


段 的 储 能 容量 不 足 。 


5.2.4 储 能 系统 进行 电能 时 移 的 成 本 一 效益 分 析 


根据 实测 的 系统 负荷 数据 ( 





见 附 表 1)， 在 忽略 电能 传输 损耗 的 前 担 下 ， 可 由 


此 数据 作出 该 系统 的 日 发 电量 曲线 ， 如 图 5-6 所 示 。 

















如 图 5-6 所 示 ， 该 发 电厂 发 
至 8 点 ， 现 使 用 储 能 设备 进行 调 
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电 峰 荷 时 间 段 为 9 点 至 17 点 ， 谷 和 荷 时 间 段 为 0 点 





峰 ， 试 将 高 峰 部 分 发 电量 转移 至 低谷 时 段 ， 并 对 其 
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经 济 性 进行 计算 。 


人 
25 000 F 
24 000 
23 000 F 
22 000 
21 000 
20 000 - 
19 000 
18 000 F 
17 000 - 
16 000 - 
15 000 


发 电量 PkW 











01 234567 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 2324 
HERI zh 


图 5-6 某 系统 日 发 电量 曲线 


1 高峰 时 段 缺 电容 量 计 算 
由 图 5-6 可 见 ， 该 发 电厂 日 发 日 的 峰 谷 差 尤 为 显著 ， 可 能 由 于 其 在 高 峰 时 段 
因 发 电量 的 不 足 ， 导 致电 网 公司 向 外 厂 购 电 ， 从 而 挫 高 上 网 电价 。 因此， 需要 将 
发 电 低 谷 时 段 的 发 电量 用 以 储存 ， 并 将 其 用 于 发 电 高 峰 时 段 ， 从 而 实现 移 峰 
RA. 

首先 ， 由 上 述 曲线 拟定 最 大 发 电量 为 Po —22 000kW， 如 图 5-7 所 示 。 
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发 电量 P/kW 
o 
《> 
i 
C 











15 000 ca c a ord Di e cL a 
01 23456728 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
时 间 c/h 


图 5-7 储 能 系统 的 移 峰 容量 








使 用 梯形 面积 法 则 计算 发 电 高 峰 时 的 缺 电容 量 ， 即 图 中 阴影 部 分 面积 : 


AD = 5 (Pg P) 2 (Pa FOX (5-13) 






































。93 > 


智能 电网 中 蓄电池 储 能 技术 及 其 价值 评估 





式 中 Aw 一 一 缺 电 容量 (kW h); 
Pg 前 一 时 刻 发 电量 (kW); 
Pi 一 一 后 一 时 刻 发 电量 kW). 
2. 低谷 时 段 最 大 允许 储 能 容量 
由 于 在 发 电 低谷 时 段 需 要 额外 发 电 并 储存 ， 量 此 发 电 增 量 不 能 超过 其 平均 发 电 
量 ， 因 此 须 计算 在 该 发 电量 下 的 最 大 允许 储 能 容量 ， 如 图 5-8 中 阴影 部 分 面积 
所 示 。 
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发 电量 P/kW 
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012 34 567 8 9 1011 1213 14 I5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
时 间 rh 


图 5-8 系统 最 大 允许 储 能 容量 











使 用 梯形 面积 法 则 计算 发 电 高 峰 时 的 缺 电容 量 ， 即 图 中 阴影 部 分 面积 : 


| te 
Ama = >) SER P) s CPic — Pa) y M (5-14) 





























AP AQ 一 一 最 大 允许 储 能 容量 。 

将 曲线 中 数据 代入 后 得 A, 二 41 622kW，h， 经 过 比较 发 现 ，A,,, 远 大 于 
Ainp， 因 此 谷 荷 时 拥有 足够 的 容量 储蓄 峰 荷 所 需 的 电能 。 

3. 储 能 设备 使 用 前 日 总 发 电量 
使 用 梯形 面积 法 则 计算 使 用 储 能 设备 前 的 日 总 发 电容 量 ， 即 图 5-9 中 阴影 部 分 


















































Ag = D Ex = 491 441kW * h 


0 
注 : 此 容量 中 包含 部 分 缺 电 容量 即 储 能 容量 ， 并 无 实际 意义 ， 只 为 方便 以 后 的 
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发 电量 PkW 
e 
2 
E 
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时 间 wh 
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5-9 储 能 设备 使 用 前 日 总 发 电量 


4. 设备 使 用 后 日 总 发 电量 
使 用 梯形 面积 法 则 计算 使 用 储 能 设备 前 的 日 总 发 电容 量 ， 即 图 5-10 中 阴影 部 
分 面积 : 
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时 间 zh 




















图 5-10 储 能 设备 使 用 后 日 总 发 电量 























Ag = Ag — Ai = (491 441 — 15 104)kW * h = 476 337kW ° h 
5. 储 能 设备 的 成 本 计算 
(1) 储 能 设备 的 固定 成 本 
由 于 本 次 设计 选用 NaS 电池 作为 储 能 设备 ， 因 此 需要 对 其 设备 固定 成 本 进行 
计算 ， 运 用 公式 O5 





E 


Cs + Cr Ps 


式 中 Es = Ap = 15 104kW * h; 
Ps = P, = 22 000kW; 
5 充 放电 效率 , y 二 86%。 
由 表 5-2， 单 位 功率 建造 费用 及 单位 储 能 费用 分 别 取 中 间 值 ， 即 : 
C, = 520 美元 /kW * h ~ 3 120 J /(kW * h) 
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Cr = 1 540 美元 /kW ~ 9 240 76 /kW 
E: 人 民 币 对 美元 汇率 取 1 : 6。 


pot. c, = (32120215 104 1 


(2) 储 能 设备 的 运行 维护 成 本 
由 于 设备 的 运行 及 维护 会 产生 一 定 的 年 费用 ， 这 些 年 费用 也 需要 计算 在 设备 的 
总 成 本 里 ， 因 此 由 式 (5-6) 计算 Nas 电池 的 运行 维护 费用 : 
Cyw = C, Ps + C, Ps 

Hd 5-2， 单 位 运行 费用 及 单位 维护 费用 分 别 取 中 间 值 ， 即 : 

C, = 35 美元 /kW ~ 210 元 /kW 

C, = 6 ŽI / kW ~ 36 76 /kW 
综 上 所 述 , Cyw = (210 X 3 000 +36 X 3 000) 26 = 738 000 元 

(3) 储 能 设备 成 本 及 运 维 等 年 值 计算 

由 等 年 值 概念 可 知 ， 设 备 的 固定 成 本 为 一 次 性 投资 ， 而 且 并 不 是 在 此 后 的 某 一 
年 取得 一 次 性 收入 ， 而 是 在 以 后 的 若干 年 ， 假 设 每 年 获取 的 利润 相同 ， 每 年 都 获得 
一 笔 收 益 ， 因 此 必须 由 公式 〈5-10) 计算 其 等 年 值 : 





9 240 X 3 o00 元 — 82 515 907 元 









































A L x. A wm 
Ao -Ll EN -Ll (1 Hr) ] 
式 中 A。 一 一 等 年 值 现 值 ， 即 A, = Cs = 82 515 907 元 ; 
A 一 一 等 年 值 (OU; 





贴现 利率 ， 此 处 取 5% ( 即 略 高 于 银行 存储 年 利息 ); 
设备 使 用 年 限 ， 这 里 取 n —10 年 。 
将 上 式 整理 并 计算 得 . 


r 








n 


rcp 
G 十 rz" 一 1 

0. 05 (14-0. 05)" 
(13-0.05)* —1 


A-—A,X 





= 82 515 907 26 X 





= 10 686 187 元 

6. 投资 储 能 前 后 经 济 比 较 

根据 发 改 委 发 布 《 上 海 市 发 电 企 业 上 网 电价 表 》( 见 附 表 2) 可 得 上 海 市 发 电 
企业 标杆 上 网 电价 为 0. 4418 元 / (kW，h)， 因 此 可 以 算出 储 能 前 及 储 能 后 的 买 电 
总 价 。 

XQ 储 能 前 日 发 电 总 费用 
由 于 在 用 户 用 电 高 峰 时 段 ， 发 电厂 发 电容 量 不 足 引 起 缺 电 ， 导 致电 网 公司 必须 
向 外 广 以 较 高 的 协议 电价 购买 所 缺 电量 ， 因 此 得 出 以 下 公式 ， 

Qu = Ag Crm T AiCyax 
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RP ”Qi 一 一 储 能 前 的 买 电价 格 ( 元 ); 
Cia 一 一 标杆 上 网 电价 ， 即 Crm = 0.4418 Z/W .bh); 
Cus 一 一 向 外 厂 购 电 的 协议 电价 GO. 
将 前 述 数 据 代 入 后 得 : 
前 = 209 588 十 15 104Cyi; (5-15) 

















(2) 储 能 后 日 发 电 总 费 
在 使 用 储 能 设备 后 ,日 发 电 总 费用 里 应 包括 设备 固定 成 本 的 等 年 值 及 设备 的 运 
行 维护 费用 ， 其 值 需 由 年 换算 为 日 ， 如 下 式 : 

















LA Cw 
365 





(5-16) 


将 前 述 数 据 代 入 后 得 : 
Qa = 248 615 元 
将 式 (5-15) 及 式 (5-16) 进行 比较 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) # Qu <Q Hf, 209 588 十 15 104Cy,4 <248 615， 即 Cy; <2. 58 元 / (kW * h) 
时 ， 储 能 前 的 日 总 发 电费 用 小 于 使 用 储 能 设备 后 的 日 总 发 电费 用 ， 即 安装 储 能 设备 
后 ， 电 网 公司 的 实际 利益 为 亏损 。 

2) M Q«-—Q4Wf. 209 588 十 15 104Cy 27248 615， 即 Cu 272. 58 元 / (kW + h) 
时 ， 储 能 前 的 日 总 发 电费 用 大 于 使 用 储 能 设备 后 的 日 总 发 电费 用 ， 即 安装 储 能 设备 
后 ， 电 网 公司 从 中 获取 收益 。 

结合 以 上 结论 并 分 析 可 知 ， 当 电网 公司 下 属 电 广 的 发 电容 量 不足 时 ， 电 网 公司 
必须 向 外 广 以 高 价 买 电 ， 满 足 用 户 侧 的 电能 需求 ， 此 较 高 的 协议 电价 的 存在 势必 使 
电网 公司 在 经 济 上 有 所 亏损 ， 即 发 电 越 多 亏损 越 多 ， 这 可 能 导致 恶性 循环 ， 如 发 电 
厂 停 用 机 组 尽量 少 发 电 、 减 少 煤 原料 的 进口 量 以 减少 发 电 成 本 投资 等 。 

在 电网 侧 加 装 了 储 能 设备 后 ， 由 其 带 来 的 经 济 效益 可 以 很 好 地 改变 电网 缺 电 的 
现象 。 如 上 例 计算 可 知 ， 当 协议 电价 超过 2. 58 元 / KW. bo. 时 ， 使 用 储 能 设备 而 
增加 的 固定 成 本 及 运行 维护 等 年 值 费用 后 发 电 成 本 总 和 将 小 于 电网 公司 向 外 广 购 电 
的 发 电 总 成 本 ， 这 便 使 电网 公司 从 中 节省 了 发 电 成 本 ， 获 得 了 经 济 利益 。 若 协议 电 
价 不 宜 过 高 ， 则 可 选用 不 同 的 制造 材料 ， 降 低 其 每 单位 储 能 所 需 的 费用 ,或 者 可 以 
选择 合适 的 储 能 容量 ， 从 而 降低 其 设备 固定 成 本 及 其 等 年 值 ， 以 适合 不 同 地 区 、 不 
同 经 济 环境 (包括 上 网 电价 、 电 度 电 价 等 ) 的 需要 ， 达 到 保证 电网 侧 经 济 利益 的 
目的 。 

不 但 如 此 ， 储 能 设备 的 存在 ， 有 效 地 缓解 了 电网 在 用 电 高 峰 时 有 段 的 压力 ， 保 证 
了 供电 可 靠 性 及 稳定 性 。 此 外 ,在 遇 到 负荷 突然 变 大 或 变 小 的 情况 下 ， 储 能 设备 也 
能 很 好 地 应 对 ， 从 而 减少 了 启 停机 组 的 次 数 ， 延 长 了 设备 的 使 用 寿命 。 
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5.3 储 能 系统 减少 网 损 的 效益 分 析 








当前 我 国电 力 供应 十 分 紧张 ， 影响 了 国民 经 济 的 发 展 及 城乡 居民 的 生活 ， 男 一 
方面 ， 由 于 电力 系统 存在 日 供电 负荷 的 峰 谷 差 ， 即 使 是 缺 电 地 区 供电 低谷 时 也 有 午 
余 电 力 难以 处 理 。 由 于 我 国 过 去 建设 的 电网 很 少 考虑 调 峰 问题 ， 很 多 水 电站 缺少 日 
调节 能 力 〈 特 别 是 丰 水 季 )， 而 火电 机 组 基本 上 是 非 调 峰 机 组 ， 不 能 带 低 负荷 “〈 一 
般 带 负荷 60 外 以 上 )， 致 使 目前 高 峰 负荷 时 缺 电 ， 低 谷 负荷 时 剩 电 的 问题 已 成 为 全 
国电 力 系统 普遍 感到 苦恼 而 又 难 解决 的 一 桩 大 事 。 

解决 此 问题 已 有 的 措施 是 : 中 加 装 一 定数 量 的 调 峰 机 组 〈 可 带 40% 的 低 负 
和 荷 )， 增 大 电力 系统 储备 容量 。 包 建设 抽水 蓄 能 电站 。 以 上 两 种 措施 我 国 某 些 地 区 
已 有 采用 ， 但 由 于 财力 有 限 ， 大 量 增 装 调 峰 机 组 是 难以 实现 的 ， 至 于 抽水 蓄 能 电站 
的 建设 ， 不 但 要 有 合适 的 水 库 地址 〈 高 水 头 、 大 库容 、 近 水 源 )， 而 且 建 设 费 用 高 、 
时 间 长 ， 运 行 费用 大 ， 因 此 总 的 来 说 是 远 水 不 救 近 火 ， 即 使 兴建 个 别 工程 也 是 杯 水 
车 薪 。 近 年 国外 已 研制 出 一 种 装 在 配 电 侧 的 电池 储 能 装置 ， 在 夜间 负荷 低 时 经 整流 
充电 而 在 日 间 负 荷 高 峰 时 逆 变 反馈 。 根 据 我 国 当 前 缺 电 严重 而 峰 谷 差 又 大 的 具体 情 
况 ， 此 法 不 仅 可 保持 企业 电压 及 频率 稳定 ， 而 且 对 供电 成 本 方面 也 有 不 错 的 经 济 
效益 。 

电池 储 能 装置 (BSP) 是 在 配 电 侧 通过 一 台 断 路 器 ， 接 入 一 套 具 有 换 流 变 压 需 
及 可 以 整流 、 逆 变 正 反 向 运行 的 品 闻 管 阀 组 成 的 换 流 器 ， 其 后 串 接 阻 、 容 滤波 器， 
再 通过 直流 开关 接 人 由 钠 一 硫 高 储 能 系统 串 、 并 联 组 成 的 电池 组 。 


上 级 网 络 
JL | P 


coso 
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图 5-11 简单 供电 网 

















假定 线路 向 一 个 集中 负荷 供电 〈 见 图 5-11) 如 果 知 道 负 荷 曲 线 P 和 功率 因数 
cose ， 就 可 以 知道 线路 的 有 功 功率 损耗 为 






































m. i 
BE rene (5-17) 
如 果 在 低压 侧 加 装 电池 储 能 装置 (BSP)， 如 图 5-12 所 示 。 
加 装 电 池 储 能 装置 (BSP) 后 线路 的 有 功 功 率 损 耗 变 为 
app {VR (5-18) 
U* cos 0 

















HX (05-17) 与 式 (5-180 可 知 加 装 电 池 储 能 装置 (BSP) 后 线路 的 有 功 功 率 明 显 
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降低 ， 下 面 通过 建立 数学 模型 验证 加 装 电 池 储 能 装置 (BSP〉 能 否 降低 电力 系统 运 
行 成 本 。 

















上 级 网 络 











— 


供电 网 











图 5-12 ”加 装 BSP 的 简单 








5.3.1 配置 储 能 系统 的 系统 网 损 计 算数 学 模型 


知 假设 系统 为 需求 侧 输送 电量 为 A1 ， 电 网 线 损 率 为 0 。 如 图 5-13 所 示 ， 则 电 
网 每 天 的 线 损 AA, 为 








AA， = Ail, (5-19) 
AA| 
[三 xin N 














-o op- 二 


图 5-13 不 加 装 BSP 时 电网 输送 示意 图 
































设 电网 卖 出 的 电价 为 P. ， 则 电网 每 天 为 需求 侧 所 提供 A 的 电量 线路 线 损 造 成 
的 生产 成 本 Y OU 为 
y = AA, X P. (5-20) 
如 果 电 力 系 统 每 天 为 需求 侧 所 提供 的 电量 仍 为 A ， 但 是 在 需求 侧 加 装 一 个 电 
池 储 能 装置 (BSP), 假设 每 天 超过 P. 的 电量 由 电池 储 能 装备 (BSP) 提供 ， 其 每 
天 提供 的 电量 为 We 。 如 图 5-14 所 示 ， 则 电力 系统 线路 线 损 人 A, 为 

























































































AA; a (A, — Wy) X "A (5-21) 
A45 
AA 
"ug UN 
Lap GDH 
Wg 
BSP 











图 5-14 加 装 BSP 时 电网 输送 示意 图 
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电池 储 能 装备 〈BSP) 的 折算 到 每 天 的 成 本 为 Y 元 ， 设 电网 





卖 出 的 电价 为 


P. ， 则 电网 每 天 为 需求 侧 所 提供 A 的 电量 线路 线 损 造 成 的 生产 成 本 Y. (元 ) 为 


Y's = Y +AA: X P. 











(5-22) 


比较 与 Y, 5S Y. 的 大 小 ， 可 以 得 出 加 装 电 池 储 能 装置 (BSP) 是 否 可 以 降低 电 








网 运行 成 本 。 


5.3.2 实例 计算 





某 电力 系统 夏季 高 峰 期 典型 日 负荷 曲线 如 图 5-15 所 示 (详细 数据 见 附 表 3) 。 


人 
30 000 f 


Pmax 
25 000 上 


10 000 F 


5 000 F 















































根据 统计 资料 可 得 上 海 市 电力 公司 2007 EERW 6.05%. H 


日 日 负荷 曲线 可 


以 求 得 A, 为 491 441. 96kW。h， 因 此 未 加 装 电池 储 能 装备 (BSP) 时， 由 式 (5-19) 











可 得 电力 系统 中 电网 线 损 AA, —29 732. 24kW。h， 取 电价 P. 为 0.76 








元 / CKKW* h). 


则 电网 每 天 为 需求 侧 所 提供 A, 的 电量 线路 线 损 造成 的 生产 成 本 由 式 (5-200 f$ Y, = 


29 732. 24X0. 76 元 二 22 596. 50 元 。 








当 在 配 网 低压 系统 安装 蓄电池 储 能 沪 置 (BSP) Hf: i Pi X 23 000kW， 系 统 








最 大 负荷 P 为 24 285kW (14: 00), T, 09 9. 30, T; 为 16: 45, 
为 23 061kW, P, 为 23 040kW， 可 就 得 Ws 为 3556.96kW。h， 此 
可 以 求 得 电网 线 损 AA 为 29 517. 16kW * h.. St ffr P. 为 0.76 元 / 


* 100 。 


对 应 的 功率 P, 
时 由 式 (5-21) 
kW * h, 
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电池 储 能 装备 (BSP) 的 成 本 Cue (元 ) 为 
Cese = CwWs + Cr Pm (5-23) 
式 中 Cw 能 量 存储 设备 每 单位 存储 能 量 的 费用 [元 / (kW h)j]; 
Ws 一 一 需要 存储 的 容量 ; 
Cp 能 量 存储 设备 每 单位 的 建造 费用 [元 / (kW e DD s 
Pu 一 一 储 能 设备 的 功率 。 
查询 相关 内 容 可 知 , Cw 为 230 一 810 美元 / (kW * h), Cs 为 810—2270 美元 / 
(kW。h)， 由 系统 日 负荷 曲线 此 处 选取 最 低 费 用 ， 可 得 Y, = [230X3 556. 96 十 
810X (24 285 一 23 0000] 美元 =1 858 490. 8 美元 。 人 民 币 和 美元 之 间 的 汇率 
取 6.6:1， 则 Case —12 266 039. 28 元 。 
电池 储 能 装置 成 本 等 年 值 计 算 公 式 为 
































Ay = Ai X [am] (5-24) 
AP A 最 初 投资 成 本 ; 
r 贴现 利率 (根据 现在 各 大 银行 的 贴现 率 ， 计 算 时 取 5%); 
n 电池 储 能 装置 使 用 年 限 。 








由 式 (5-23) 已 求 得 Ai —12 266 039. 28 元 ， 钠 硫 电 池 的 使 用 年 限 为 10 一 15 
Æ, Hin —10 年 ， 则 由 式 〈5-24) 可 以 求 得 A, —1 588 508.20 元 。 因 此 ， 电 池 
储 能 装置 (BSP) 折算 到 每 天 的 成 本 为 Y, —1 588 508. 20 257365 —4 352. 08 元 。 

加 装 电池 储 能 装置 (BSP) 后 电网 每 天 为 需求 侧 所 提供 A 的 电量 线路 线 损 造 
成 的 生产 成 本 Y,; = (4 352. 08 十 29 517. 16X0.76) 75—26 786. 12 元 。 

通过 比较 可 知 Y, 之 YY 。 即 通过 加 装 电 池 储 能 装置 (BSP) 并 不 能 降低 系统 网 
损 ， 这 明显 与 建设 初衷 不 合 ， 下 面 分 析 可 能 造成 这 一 现象 的 原因 : 

D 可 能 是 基准 值 P, 的 取 值 不 正确 ， 过 大 或 过 小 ， 使 得 求 出 的 Ws 的 值 不 准 
确 ， 造 成 电网 运行 成 本 无 法 降低 ; 

解决 办 法 : 电力 公司 在 使 用 电池 储 能 装备 (BSP) 之 前 需 进 行 精密 的 计算 ， 计 
算出 恰当 合适 的 P. 值 ， 使 得 加 装 电池 储 能 装置 (BSP) 后 可 以 降低 电网 运行 成 本 。 

2) 可 能 目前 钠 硫 电池 的 成 本 过 高 ， 国 内 电网 暂时 不 适合 使 用 这 种 办 法 降低 电 
网 运行 成 本 。 

解决 办 法 : 通过 计算 可 以 得 到 目前 钠 硫 电池 的 成 本 过 高 ， 当 前 系统 并 不 足以 在 
加 装 电池 储 能 装备 (BSP) 的 情况 下 降低 电网 运行 成 本 。 当 钠 硫 电池 技术 发 展 成 熟 
后 ， 购 买 钠 硫 电池 的 成 本 下 降 ， 可 能 使 得 加 装 电池 储 能 装置 (BSP) 后 可 以 降低 电 
网 运行 成 本 。 

此 外 ， 上 述 计算 仅 针 对 利用 储 能 系统 降低 供电 成 本 来 分 析 ， 并 没有 考虑 加 装 储 
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能 系统 后 可 以 提高 供电 可 靠 性 、 供 电 质 量 等 益处 。 

在 配 网 低压 和 中 压 系统 安装 蓄电池 储 能 装置 ， 是 国外 最 新 的 技术 成 果 ， 用 来 调 
峰 和 缓解 缺 电 。 这 实际 上 相当 于 加 大 了 系统 储备 容量 ， 可 推迟 部 分 系统 扩建 ， 减 轻 
用 电 猛 增 的 压力 ， 特 别 有 意 义 的 是 广泛 调动 电网 公司 的 积极 性 ， 投 资 解决 全 国 缺 电 
和 限 电 的 问题 ， 降 低 电 网 供电 成 本 ， 从 整体 上 对 全 电力 系统 做 出 巨大 的 调 峰 节能 的 
贡献 ,“ 投 资 一 效益 ”是 明显 可 行 的 。 

不 过 经 过 以 上 相关 分 析 发 现 ， 目 前 钠 硫 电池 的 生产 与 应 用 还 不 是 很 普及 ， 相 应 
技术 还 不 是 很 成 熟 ， 导 致 钠 硫 电池 的 价格 相对 偏 高 ， 在 我 国电 网 中 应 用 的 话 ， 不 能 
起 到 明显 的 经 济 效益 ， 不 能 普遍 推广 到 全 网 和 运行 之 中 。 

但 是 ， 由 于 我 国 当 前 缺 电 严重 而 峰 谷 差 又 大 的 具体 情况 ， 可 以 预见 ， 当 钠 硫 电 
池 生 产 技 术 成 熟 ， 钠 硫 电池 成 本 下 降 以 后 ， 根 据 其 可 以 产生 的 削 峰 填 谷 的 作用 ， 在 
钠 硫 电池 成 本 下 降 以 后 ， 加 装 电 池 储 能 装置 一 定 可 以 降低 电网 的 供电 成 本 。 

同时 ， 由 于 我 国 是 社会 主义 国家 ， 推 行 此 项 技术 的 关键 还 在 于 政府 的 提倡 、 指 
导 ， 组 织 试点 以 及 立法 保障 。 相 信 未 来 电池 储 能 技术 一 定 可 以 为 电力 系统 解决 当前 
缺 电 、 限 电 的 窖 迫 现状 出 一 份 力 。 


































































































5.4 用 户 侧 储 能 系统 的 成 本 一 电费 收益 分 析 


随 着 经 济 的 发 展 ， 电 网 的 峰 谷 差 越 来 越 大 ， 这 样 给 系统 的 备用 容量 及 调 峰 均 带 
来 较 大 的 挑战 。 针 对 此 问题 ， 除 了 加 快 电源 建设 增加 系统 的 备用 容量 外 ， 还 可 以 调 
整 系统 的 负荷 特性 ， 将 负荷 曲线 改变 得 更 加 平缓 ， 以 减少 系统 的 峰 谷 差 。 上 海 市 电 
力 公 司 在 近 10 年 实施 峰 谷 分 时 电价 制度 的 过 程 中 取得 了 不 小 的 削 峰 效果 。 者 不 实 
施 峰 谷 分 时 电价 ， 则 夏季 尖峰 负 丛 将 不 断 增 大 。 

进一步 挖掘 峰 谷 分 时 电价 可 通过 几 条 途径 : 

D 考虑 加 大 市 场 化 改革 的 步伐 ， 逐 步 对 大 型 用 户 试行 实时 电价 。 目 前 一 些 工 
业 发 达 的 国家 已 经 普遍 推行 实时 电价 ， 通 过 此 种 方式 引导 大 型 用 户 的 用 电 行 为 ， 使 
其 更 好 地 为 维护 电力 供需 平衡 作出 贡献 ， 同 时 又 能 够 使 其 灵活 地 调整 自身 的 生产 用 
电 计划 ， 激 发 其 积极 参与 前 峰 填 谷 的 潜力 。 

2) 拉 大 峰 谷 分 时 电价 的 峰 谷 价 比 ， 促 使 电力 用 户 转移 更 多 的 用 电 需 求 到 非 高 
峰 时 段 。 对 某 类 无 法 通过 拉 大 峰 谷 价 比 实现 峰 时 用 电 转移 的 企业 要 为 当 别 论 。 因 为 
针对 这 类 企业 盲目 实施 只 会 增加 企业 负担 ， 对 社会 经 济 不 利 。 采 用 分 类 峰 谷 分 时 电 
价 对 行业 应 进行 具体 分 类 。 

3) 通过 峰 谷 分 时 电价 ， 利 用 经 济 杠 杆 ， 引 导 大 用 户 投 资 储 能 装置 ， 让 其 积极 
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参与 系统 的 削 峰 填 谷 。 
5.4.1 两 部 制 电 价 简介 
销售 电价 是 指 电力 供应 企业 向 电力 使 用 者 供给 、 销 售 电 力 的 价格 。 它 是 根据 电 


























力 生 产 的 特点 和 用 电 户 用 电 类 别 的 特性 ， 并 考虑 国家 不 同时 期 的 产业 政策 ， 按 照 公 
平 负 担 的 原则 ， 科 学 合理 的 制定 。 我 国 现行 的 销售 电价 计价 方式 有 两 种 ， 即 单一 制 
电价 和 两 部 制 电价 。 

















单一 制 电价 又 称 电 度 电 价 ， 即 按 实 际 用 电量 kW，h (俗称 度 ) 数 计价 ， 单 
一 制 普 通 工 业 用 户 的 电价 以 供电 电压 等 级 分 类 。 两 部 制 电价 适 用 于 受 电容 量 
315kVA 及 以 上 的 工矿 企业 用 电 ， 它 将 电价 分 为 两 部 分 : 一 部 分 为 基本 电价 ， 代 
表 电 力 企业 的 固定 费用 ， 即 容量 成 本 。 在 计算 基本 电费 时 ， 不 分 电压 等 级 ， 以 客 
户 受 电 设 备 容量 (KVA) 或 用 电 负 荷 的 最 大 需 量 值 (kW) 为 准 。 它 与 实际 用 电 
量 无 关 ， 也 就 是 说 不 论 客户 当月 用 电 与 否 ， 均 按 上 述 kVA (kW) 数 计 收 。 另 一 
部 分 为 电 度 电 价 ， 代 表 电 力 企业 的 电能 生产 成 本 ， 在 计算 电量 电费 时 ， 以 客户 实 
际 使 用 的 电量 数 为 准 ， 此 外 还 与 电力 用 户 所 在 的 电压 等 级 有 关 。 上 海 现行 电价 体 





























系 详 见 附 表 4。 




























































































两 部 制 电价 制度 早 在 1892 年 就 由 英国 J. 霍 普 金森 博士 提出 ， 至 今 仍 被 世界 各 



































国 采用 ， 它 也 是 我 国电 力 部 门 一 项 基本 电价 制度 。 我 国电 力 销 售 环节 对 大 工业 用 电 





实行 两 部 制 电价 ， 而 大 工业 用 电 在 总 的 电力 消费 中 占有 较 大 的 比重 ， 因 此 形成 科 
学 、 合 理 的 两 部 制 电 价 是 建立 合理 的 销售 电价 机 制 的 重要 环节 。 

我 国 从 1953 年 开始 ， 对 大 工业 用 电 实 施 两 部 制 电价 的 制度 ,一 直 延 续 至 
今 。 两 部 制 电价 是 指 销售 电价 分 为 容量 电价 和 电 度 电价 两 部 分 ， 容 量 电价 用 来 
反映 供电 成 本 中 国定 费用 的 补偿 ， 称 为 基本 电价 ; 电 度 电价 用 来 反映 供电 成 本 














































































































中 变动 费用 的 补偿 ， 也 称 流动 电价 。 基 本 电价 是 按照 工业 用 户 的 变压器 容量 或 
最 大 需 用 量 〈 即 一 月 中 每 15min 或 30min 平均 负荷 的 最 大 值 ) 作为 计算 电价 的 
依据 ， 由 供电 部 门 与 用 电 部 门 签 订 合 同 ， 确 定 限额 ， 每 月 固定 收取 ， 不 以 实际 耗 
电 数 量 为 转移 ， 电 度 电价 是 按 用 电 部 门 实际 耗 电 度数 计算 的 电价 。 两 部 制 电价 的 计 
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基础 电费 单价 [元 / (kW * Ho 


MD 一 一 用 户 变压器 容量 或 最 大 需 用 量 (元 /kVA 或 元 /kW); 
d 按 电 表 计 算 的 电 度 电费 单价 [元 / (kW * bD]: 





























A 一 一 用 户 使 用 电量 (kW h)。 
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两 部 制 电 价 在 电价 构成 中 既 考 虑 了 用 电量 因素 ， 又 考虑 了 负荷 率 因 素 ， 并 与 电 
力 成 本 变动 的 特点 相 适 应 。 其 主要 优点 是 : 可 以 利用 基本 电价 和 电 度 电价 两 部 分 分 
别 计算 电价 的 办 法 ， 激 励 用 电 部 门 提高 用 电 设 备 或 最 大 负 答 的 利用 率 ， 运 用 价格 杠 
杆 来 促进 工业 用 户 用 电 的 合理 化 。 同 时 ， 由 于 用 电 部 门 的 用 电 设 备 或 最 大 负荷 率 的 
提高 ， 使 供电 部 门 的 设备 利用 率 也 有 可 能 随 之 提高 ， 从 而 大 大 降低 供电 成 本 。 有 了 
基本 电价 ， 能 够 保证 供电 部 门 得 到 比较 固定 的 收入 ， 以 补偿 成 本 支出 与 取得 正常 的 
利润 。 由 于 比 单一 制 电 价 具有 更 多 的 优点 ， 两 部 制 电 价 成 为 当今 世界 各 国 普遍 采用 
的 一 种 先进 的 电价 制度 。 

因此 ， 可 以 得 出 两 部 制 电价 在 大 用 户 中 起 到 如 下 作用 : 

1) 实行 两 部 制 电价 就 是 发 挥 价格 经 济 杠杆 的 作用 ， 促 使 用 户 提 高 设备 利用 率 ， 
减少 不 必要 的 设备 容量 。 

由 于 两 部 制 电价 中 的 基本 电费 是 固定 的 ， 在 计算 基本 电费 时 ， 以 用 电量 最 大 需 
量 值 的 千瓦 数 或 装 接 用 电 设备 容量 的 干 伏 安 数 为 准 ， 与 实际 用 电量 无 关 。 从 而 促进 
用 户 合理 使 用 用 电 设备 ， 同 时 改善 用 电功率 因数 ， 提 高 设备 利用 率 。 

2) 两 部 制 电价 具有 扼 制 高 峰 人 负 人 入 ， 提 高 负 丛 率 的 功能 。 

两 部 制 电价 充分 考虑 了 每 个 用 户 的 负荷 率 ， 比 单一 制 电价 更 科学 。 两 部 制 电 
价 ， 就 是 将 电价 分 成 两 个 部 分 。 一 个 部 分 称 之 为 基本 电价 ， 在 计算 基本 电费 时 ， 以 
用 户 设备 容量 千 伏 安 或 用 户 最 大 需 量 千瓦 为 单位 ; 另 一 部 分 ， 称 之 为 电 度 电 价 ， 在 
计算 电 度 电费 时 以 用 户 实际 使 用 电量 为 单位 。 两 种 电价 分 别 计 算 之 和 即 为 用 户 应 付 
的 全 部 电费 。 当 然 ， 实 行 两 部 制 电价 计 费 的 用 户 还 附带 实行 利率 调整 电费 办 法 。 两 
部 制 电价 中 基本 电费 是 固定 的 ， 用 户 每 月 所 交 基 本 电费 仅 与 其 容量 或 需 用 量 有 关 ， 
与 其 实际 用 电量 无 关 。 因 此 ， 实 际 用 电量 越 小 ， 该 户 的 平均 电价 越 高 ; 反之 ， 用 电 
量 越 大 ， 该 户 平 均 电价 越 低 。 

3) 电力 用 户 合理 分 担 费 用 ， 保 证 电力 工业 经 济 收入 。 

为 了 满足 最 大 用 电 负 和 荷 需求 ， 电 力 系 统 除 应 具备 相应 的 发 电 和 输 变 电 的 运行 容 
量 外 ， 还 必须 具备 一 定 的 备用 容量 。 如 果 和 运行 容量 和 备用 容量 均 不 能 满足 最 大 用 电 
人 负荷 需求 ， 则 只 能 徘 拉 闸 限 制 用 户 的 需求 来 强制 实现 电力 供求 的 平衡 。 电 力 企业 为 
了 提供 充分 的 发 电 和 输 变 电容 量 ， 则 会 发 生 相 应 的 投资 费用 和 年 固定 运行 维护 费用 
等 ; 在 提供 电力 的 同时 ， 电 力 企业 还 提供 了 相应 的 电量 发 生 相 应 的 燃料 费 、 水 费 和 
其 他 变动 运行 维护 费用 等 。 前 者 只 与 容量 有 关 ， 与 容量 的 利用 率 无 关 ， 属 于 固定 成 
本 ; 后 者 则 随 电量 的 变化 而 变化 ， 属 变动 成 本 。 由 于 两 部 制 电价 是 由 基本 电价 和 电 
度 电价 两 部 分 组 成 ， 而 基本 电价 是 根据 固定 成 本 和 资本 收益 确定 的 ， 电 度 电价 是 根 
据 变动 成 本 和 少量 收益 确定 的 ， 因 而 能 较 容易 地 实现 合理 补偿 成 本 、 合 理 确定 收益 
的 原则 。 两 部 制 电 价 可 以 使 电力 企业 随 容量 电费 获得 相对 稳定 的 资本 收益 ， 同 时 也 
在 一 定 程 度 上 限制 了 电力 企业 获得 超额 收益 ， 从 而 有 利于 保护 投资 者 和 消费 者 的 利 
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益 ， 促 进 电 力 工 业 走 上 良性 循环 的 发 展 道路 。 

应 该 说 两 部 制 电价 运用 价格 的 杠杆 作用 ， 使 客户 合理 分 担 电 力 生 产 中 的 容量 成 
本 ， 即 固定 费用 ， 以 保证 电力 企业 中 承担 电网 调 峰 、 调 频 和 调 相 及 备用 任务 的 电厂 
机 组 能 获得 合理 成 本 补偿 和 收益 ,稳定 电力 企业 资金 的 回收 。 特 别 是 以 需 量 计算 基 
本 电费 的 方法 ， 还 能 通过 价格 信号 的 引导 ， 督促 客 户 自觉 平衡 用 电 负 荷 ， 提 高 用 电 
负荷 率 和 合理 使 用 电能 。 同 时 ， 对 电力 企业 提高 发 、 供 电 设备 的 利用 率 和 系统 的 供 
电能 力 、 降 低 电 力 系统 的 损耗 ， 以 取得 最 佳 的 社会 、 经 济 效益 ， 促 进 电力 工业 的 持 
续 健 康 发 展 起 着 积极 作用 。 


5.4.2 ”上海 市 的 电价 体系 简介 


上 海 市 的 电价 体系 ， 分 为 夏季 销售 电价 和 非 夏 季 销 售 电价 两 大 类 ， 在 每 一 大 类 
中 又 分 为 : 单一 制 未 分 时 电价 、 单 一 制 分 时 电价 、 两 部 制 未 分 时 电价 及 两 部 制 分 时 
电价 4 小 类 。 具 体 的 电价 数值 详 见 附 表 4。 

针对 本 节 计算 分 析 用 户 的 性 质 ， 适 用 夏季 两 部 制 分 时 电价 体系 ,为 了 更 加 直观 
地 看 出 分 时 电价 的 差别 ， 根 据 附 表 4 中 的 附 表 4-8， 将 其 中 有 关 工 商业 的 电价 整理 
如 表 5-3 所 示 。 

















































































































表 5-3 上 海 市 两 部 制 分 时 工商 业 用 户 夏 季 销 售 电 价 表 
电 度 电价 / [元 / (KW. h] 基本 电费 




















用 电 分 类 peus amis - 110kV 最 大 需 量 / 变压器 容量 / 
S TP 35 5 zx 
及 以 上 | [元 / W. H0] | [元 / VA. HD] 












































工商 业 | NE 1. 168 1. 138 1. 108 1.083 39 26 
及 其 他 | “平时 段 0. 740 0. 710 0. 680 0. 655 39 26 
用 电 谷 时 段 0. 274 0. 268 0. 262 0. 256 39 26 





在 两 部 制 分 时 电价 体系 下 ， 用 户 的 电费 可 表示 为 基础 电费 和 电 度 电费 ， 其 中 基 
础 电费 的 计算 可 为 








Pw» = a X MD (5-26) 
用 户 电 度 电费 的 计算 为 
ba = drAr t+ dnAnt diAl (5-27) 
用 户 总 的 用 电费 用 为 
P= Puo t pa 
= a X MD + di A, + d, As, d- di Ai (5-28) 














AP p 一 一 用 户 总 的 用 电费 用 ; 
Pupos Pa 一 一 用 户 的 基础 电费 和 电 度 电费 ; 
基础 电费 单价 [元 / CkKW 月 )]; 
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MD 一 一 用 户 变 压 器 容量 或 最 大 需 用 量 (元 /kVA 或 元 /kW); 
dy da di 一 一 峰 时 、 平 时 、 谷 时 的 电 度 单价 [元 / (kW * bh)]; 
At、An、Al 一 一 用 户 在 峰 时 、 平 时 、 谷 时 的 用 电量 CREW * b). 

根据 表 5-3 做 图 ， 如 图 5-16 所 示 。 
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图 5-16 ”上海 市 夏季 两 部 制 分 时 电价 体系 











由 图 5-16 可 以 看 出 上 海 市 夏季 两 部 制 分 时 电价 体系 中 ， 分 时 电价 和 用 户 的 接 
入 电压 等 级 相关 ， 其 中 电压 等 级 越 高 电费 单价 越 低 。 

由 图 5-17 和 图 5-18 可 以 看 出 不 同 电压 等 级 下 谷 时 电价 只 大 约 相 当 于 峰 时 电价 
的 1/3， 而 平时 电价 大 约 是 峰 时 电价 的 2/3。 由 此 可 以 看 出 ， 谷 时 电价 与 峰 时 电价 
之 间 有 较 大 的 差距 ， 如 果 能 在 谷 时 给 储 能 系统 充电 ， 到 峰 时 再 将 储 在 电池 中 的 电能 
放出 ， 则 可 以 利用 峰 谷 电价 差 ， 降 低 用 户 电费 的 支出 。 
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图 5-17 上 海 市 夏季 两 部 制 分 时 电价 不 同 电压 等 级 电价 对 比 1 
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图 5-18 ”上海 市 夏季 两 部 制 分 时 电价 不 同 电压 等 级 电价 对 比 2 


























5.4.3 成 本 一 电费 收益 分 析 


在 两 部 制 电价 体系 下 ， 用 户 的 用 电费 用 由 两 部 分 组 成 : 其 一 是 基础 电费 ， 由 用 




















户 与 电力 公司 签约 的 最 大 需 量 确定 ;其 二 是 电 度 电 费 ， 由 用 户 每 月 实际 使 用 的 电量 
确定 。 其 中 又 根据 不 同时 段 的 用 电量 的 不 同 分 峰 、 平 、 谷 三 个 时 段 分 别 地 计算 











电费 。 














用 户 可 利用 分 时 电价 的 不 同 ， 结 合 自身 的 用 电 情 况 ， 考 虑 投资 储 能 系统 。 投 资 


安装 储 能 系统 后 ， 用 户 利 用 平时 段 较 低 的 单位 电 度 电价 ， 对 储 能 系统 进行 充电 。 在 














电 度 电 价 较 高 的 峰 时 ， 用 储 能 系统 储存 的 电能 给 负荷 提供 一 部 分 电量 ， 从 而 达到 


少 峰 时 用 电量 的 目的 。 些 外， 用 户 安装 储 能 系统 除了 能 利用 峰 谷 电价 差 ， 谷 时 段 充 





成 





电 ， 峰 时 段 用 电 来 减少 电 度 电 价 外 ， 还 能 利用 储 能 系统 在 人 负 和 从 高 峰 时 放电 ， 达 到 

















成 


少 用 户 的 最 大 需 量 ， 进 而 减少 基础 电费 的 目的 。 下 面 ， 对 一 实际 用 户 进行 分 析 ， 分 
别 计算 该 用 户 投资 储 能 系统 前 后 的 用 电 成 本 ， 通 过 对 比 该 用 户 安装 储 能 系统 前 后 的 


成 本 ， 给 出 该 用 户 投资 安装 储 能 系统 的 建议 方案 。 
l. 用 户 情况 简介 


























根据 实际 量 测 的 10kV 用 户 用 电 数 据 (参见 附 表 5)， 绘 制 用 户 的 负荷 曲线 如 图 
5-19 所 示 。 此 外 ， 根 据 附 表 5 将 夏季 上 海 的 两 部 制 分 时 电价 做 成 曲线 绘制 在 同一 











张 图 上 




















TEL 





时 段 该 用 户 的 负荷 较 低 。 


日 图 5-19 可 以 看 出 ， 该 工业 负荷 的 波动 规律 ， 在 峰 时 段 是 用 电 的 高 峰 ， 而 谷 
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图 5-19 上 海 市 夏季 典型 日 工业 负荷 曲线 








2. 没有 安装 储 能 系统 前 的 用 户 用 电费 用 
(1) 基础 电费 
由 附 表 5 中 数据 可 以 近似 地 计算 出 该 用 户 的 最 大 需 量 (MD) 大 约 是 
26. 29MW。 考 虑 到 用 户 的 最 大 需 量 如 超过 签约 值 ， 超 出 部 分 的 最 大 需 量 电费 单价 
会 是 签约 数值 的 2 倍 ， 故 在 本 次 分 析 计 算 中 ， 取 MD 值 为 25MW。 根据 式 (5-26) 
可 计算 出 用 户 每 月 的 基础 电费 为 975 000 元 ， 设 每 月 的 平均 天 数 为 30 天 ， 则 折 到 
每 天 的 基础 电费 为 32 500 元 。 

(2) 电 度 电费 

根据 附 表 5 中 的 负荷 数据 ， 利 用 数值 算法 计算 出 该 用 户 的 峰 、 平 、 谷 时 电量 
为 : 180 416. 5SkW * h, 171 676.916 7kW * h, 140 913. 166 7kW * h, 

根据 式 (5-27) 并 结合 表 5-3， 可 以 算出 该 用 户 峰 、 平 、 谷 时 电费 分 别 是 : 
205 312. 839 元 、121 890. 611 元 、37 766.729 元 ， 总 的 电 度 电费 为 364 968. 179 元 。 

(3) 用 户 用 电 的 总 成 本 

根据 所 计算 出 的 基础 电费 及 电 度 电费 及 式 〈5-28)， 可 计算 出 在 配制 储 能 系统 
前 ， 该 工业 用 户 在 夏季 典型 日 的 用 电费 用 为 392 268. 179 元 /天 。 

3. 安装 储 能 系统 后 的 用 户 用 电 成 本 

为 了 给 出 用 户 配 置 储 能 系统 的 边际 容量 ， 现 假设 配置 储 能 系统 的 容量 为 A， 
标准 放电 时 间 为 了 。 

(1) 安装 储 能 系统 后 的 用 户 基本 电费 

根据 用 户 的 当前 MD 值 ， 以 及 该 用 户 配 置 储 能 系统 的 容量 A ， 根 据 式 (5-26) 
可 以 计算 出 配置 储 能 系统 后 用 户 每 月 的 基本 电费 为 

pb 一 aXMD = a(MD — A/T)— 39 X (21 — A/T) (5-29) 
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(2) 用 户 安装 储 能 系统 后 的 电 度 电费 

考虑 到 峰 谷 电费 差 ， 以 及 图 5-19 所 反映 出 峰 荷 及 谷 荷 出 现 的 时 间 段 ， 安 排 储 
能 系统 在 谷 电 价 时 间 段 内 充电 ， 峰 电价 时 间 段 内 放电 ， 并 设 储 能 系统 的 放电 效率 为 
7。 根 据 式 (5-27) 可 写 出 配置 储 能 系统 后 用 户 的 电 度 电费 为 

pa = dr (An — 7A )+ ds As + di(Ai +A) (5-30) 

(3) 用 户 安装 储 能 系统 的 成 本 

配置 储 能 系统 的 成 本 可 分 为 设备 的 固定 投资 及 储 能 系统 的 运行 维护 费用 。 其 中 
储 能 系统 的 固定 投资 ,与 配置 储 能 系统 的 容量 及 最 大 放电 功率 有 关 ， 可 表示 为 

C, = CGP +C.A (5-31) 
式 中 C,,0C..C. 一 一 储 能 系统 的 固定 成 本 、 单 位 功率 建造 费用 、 单 位 储 能 费用 ; 
P.A 一 一 储 能 系统 的 设计 充 放电 功率 及 储 能 系统 容量 。 
储 能 系统 的 运行 维护 费用 ， 则 包含 运行 费用 及 维护 费用 ， 这 两 部 分 费用 均 与 储 
能 系统 的 充 放电 功率 有 关 ， 可 表示 为 
C = C,P+C,.P (5-32) 
式 中 CC Ce 一 一 储 能 系统 的 年 运行 维护 费用 、 单 位 运行 费用 C, [元 / (kW * 
年 )]、 单 位 维护 费用 C. [06/kW * 4E]; 
P 一 一 储 能 系统 的 设计 充 放 电功率 。 

为 了 综合 考虑 用 户 配 置 储 能 系统 后 每 天 的 综合 用 电 成 本 ， 需 要 将 储 能 系统 的 固 
定投 资 成 本 及 运行 维护 成 本 折 到 每 一 天 中 。 

要 将 储 能 系统 的 固定 成 本 折 到 每 一 天 ， 必 须 考虑 经 济 学 上 的 资金 时 间 价 值 ， 经 
济 学 上 的 现 值 (CF) 算 等 年 值 公式 CF) 可 表示 为 
ili" 
(1 十 2)" 一 1 







































































F,—FxX 


现 值 资 金 考 虑 的 投资 年 限 ; 
资金 的 贴现 率 〈 投 资 回报 率 ) 。 
根据 式 (5-33)， 考 虑 到 储 能 系统 的 使 用 寿命 为 n 年 以 及 贴现 率 i ， 储 能 系统 
固定 成 本 折算 到 使 用 期 限 内 每 一 年 的 等 年 值 可 表示 为 
i(l-cT0 


"egeo e 


(5-33) 








式 中 n 


i 














(5-34) 





= GALL x (PA) 


(4) 安装 储 能 系统 后 用 户 总 的 用 电 成 本 
用 户 配 置 储 能 系统 后 的 总 用 电 成 本 应 包括 : 基本 电费 、 电 度 电费 、 储 能 系统 的 
固定 成 本 以 及 运行 维护 成 本 。 为 了 和 配置 储 能 系统 前 的 每 天 电费 对 比 ， 必 须 将 基础 
电费 、 储 能 系统 的 固定 成 本 及 运行 维护 成 本 折 成 每 一 天 的 值 。 

Pe = Bwp/30 十 加 十 Cao/365 十 C,,/365 (5-35) 


























* 109 。 


智能 电网 中 蓄电池 储 能 技术 及 其 价值 评估 





4. 用 户 安装 储 能 系统 的 边际 容量 
要 给 出 用 户 配 置 储 能 系统 的 边际 容量 ， 可 根据 配置 储 能 系统 前 后 用 户 每 天 的 用 
电 成 本 变化 量 的 符号 确定 。 




















Ap =p p 
A 1 1 
——1.8X $ — dutÀ E diA sos X Cp see X Cp 
2 i (5-36) 
——1.8X4 dA t dA gcc OPOP 
1 iac 





dig arr ^ Ue Sal) 


如 果 上 式 符 号 为 正 ， 则 用 户 配置 储 能 系统 后 每 天 的 用 电 成 本 比 配置 前 的 用 电 成 
本 高 ; 如 上 式 符号 为 负 ， 则 说 明 用 户 配置 储 能 系统 后 每 天 的 用 电 成 本 较 之 前 没有 配 
置 储 能 系统 时 少 ; 上 式 符号 为 0 时 则 表示 用 户 是 否 配置 储 能 系统 并 不 影响 其 用 电 
支出 。 

式 (5-36) WIERE Co C. C, LC, gin 的 取 值 有 关 ， 下 面 结合 不 同 的 参数 取 
值 讨 论 用 户 配置 储 能 系统 的 合理 方案 。 

(D 方案 一 

根据 表 5-2， 取 Cp、C.、C,、C 为 表 中 数据 的 中 间 值 ， 分 别 为 1 540 美元 /kW、 
520 美元 / (kW * h), 35 美元 / (kW， 年 )、6 美元 / CkW * 年 )。 此 外 ， 取 美元 与 















































人 民 币 的 汇率 为 6 : 1。 储 能 系统 的 效率 取 为 0.75， 贴 现 率 取 为 10%， 储 能 系统 的 
寿命 取 为 15 年 。 将 上 述 数值 代入 式 〈5-36) 得 
Ap = p.— p 
A 


一 一 1.3X 示 一 0. 5855A + (1. 124A + 4. 003P) 


由 上 式 可 以 看 出 ， 投 资 储 电 池 能 够 使 用 户 的 用 电 成 本 降低 与 储 能 系统 的 容量 A ， 
储 能 系统 的 放电 时 间 工 ， 以 及 储 能 系统 的 放电 功率 P 有 关 。 根 据 负荷 曲线 的 特点 ， 
该 用 户 夏 季 高 峰 负荷 的 持续 时 间 较 长 ， 全 天 超过 90% 的 最 大 负荷 持续 时 间 为 
10h5min， 超 过 95% 最 大 负 蓓 的 持续 时 间 是 7hl15min。 由 此 可 见 ， 为 了 能 将 用 户 的 
MD 值 降下 来 ， 储 能 系统 的 放电 时 间 至 少 应 超过 7hl15min， 在 此 取 工 为 8h。 代 入 
上 式 可 得 

Ap=p.—p 





























——]1.3X 全 一 0 5855A + (1. 124A + 4. 003P) 


= 0. 3761A + 4. 003P 
由 上 式 可 以 看 出 ,不论 配置 储 能 系统 的 容量 多 少 ， 投 资 储 能 系统 后 用 户 的 用 电 成 本 
一 定 会 比 配置 前 要 高 。 究 其 原因 ， 由 上 式 可 以 看 出 是 储 能 系统 的 固定 成 本 太 高 所 
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致 。 从 这 个 角度 来 看 ， 用 户 配 置 储 能 装置 在 经 济 上 没有 收益 。 但 配置 储 能 系统 后 ， 
用 户 的 用 电 可 靠 性 以 及 用 户 的 用 电 质 量 要 较 没 有 配置 储 能 系统 时 高 。 

(2) 方案 二 

根据 表 5-2， 取 Cp、C.、C,、C 为 表 中 数据 的 最 小 值 ， 分 别 为 810 美元 /下 双 、 
230 美元 / (kW * h), 19 美元 / (kW * Œ), 3 美元 / CkW * 年 )。 此 外 ， 取 美元 与 














人 民 币 的 汇率 为 6 : 1。 储 能 系统 的 效率 取 为 0.75， 贴 现 率 取 为 10%， 储 能 系统 的 
寿命 取 为 15 年 。 将 上 述 数值 代入 式 (5-36) 得 
Ap =p.—p 
一 一 1.3X 条 一 0.5855A + (0. 497A + 2. 1123P) 
四 A 
—— 1. 3 X F — 0. 0885A + 2. 1123P 








由 上 式 可 以 看 出 ， 投 资 储 电 池 能 够 使 用 户 的 用 电 成 本 降低 与 储 能 系统 的 容量 A ， 
储 能 系统 的 放电 时 间 工 ， 以 及 储 能 系统 的 放电 功率 P 有 关 。 如 假定 储 能 系统 按 恒 
定 功 率 放 电 ， 则 A — PT ， 则 上 式 可 进一步 表示 为 

Ap = p.—p 




















"P A A 
——1.8X f; — 0. 0885A + 2. 1123 X 5 


—— 0. 0885A + 0. 8123 X 全 


由 上 式 可 以 算出 ， 当 放电 时 间 大 于 9. 179h 时 ， 投 资 储 能 系统 后 会 使 用 户 的 用 电 成 
本 比 不 配置 储 能 系统 低 。 根 据 放 电 时 间 ， 可 以 选择 配置 储 能 装置 的 容量 。 考 虑 到 储 
能 系统 的 放电 时 间 越 长 其 容量 越 大 ， 在 所 选择 的 电池 的 固定 成 本 参数 及 运行 维护 参 
数 下 ， 在 保证 放电 时 间 大 于 9. 179h 时 ， 配 置 储 能 系统 的 容量 越 大 ， 节 省 的 用 电 成 
本 越 明显 。 

(3) 方案 三 

根据 由 上 海 电 力 公 司 调 研 来 的 数据 ， 当 前 国内 Nas 电池 的 价格 大 约 是 
3 元/ (W° b, HAX Nas 电池 的 运行 维护 费用 缺失 。 故 取 C. 为 3 元 / OW * h), 
折算 成 3 000 元 /KW, Ce 、Cy Cy 均 忽 略 。 将 上 述 数值 代入 式 (5-36) 得 

Ap=p.—p 





























——].3X A — 0. 5855A + 1. 081A 


Es A 
—— L3 X 5. - 0. 495A 


由 上 式 可 以 看 出 ， 投 资 储 电 池 能 够 使 用 户 的 用 电 成 本 降低 与 储 能 系统 的 容量 A ， 
以 及 储 能 系统 的 放电 时 间 工 有 关 。 当 放电 时 间 小 于 2. 626h 时 ， 投 资 储 能 系统 后 会 
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使 用 户 的 用 电 成 本 比 不 配置 储 能 系统 低 。 根 据 此 放电 时 间 ， 可 以 选择 配置 储 能 装置 
的 容量 。 考 虑 到 储 能 系统 的 放电 时 间 越 小 其 容量 越 小 ， 在 目前 电池 的 单价 下 ， 在 保 
证 放电 时 间 小 于 2. 626h 时 ， 配 置 储 能 系统 的 容量 越 小 ， 节 省 的 用 电 成 本 越 明显 。 

通过 对 一 实际 工业 用 户 的 计算 分 析 ， 发 现在 不 考虑 配置 储 能 系统 带 来 的 供电 可 
靠 性 、 电 能 质量 提高 的 情况 下 ， 配 置 储 能 系统 能 和 否 使 得 用 户 的 用 电 成 本 降低 与 储 能 
系统 的 成 本 及 运行 维护 费用 密切 相关 。 在 当前 Nas 电池 的 价格 下 ， 储 能 系统 的 配 
置 容 量 不 能 太 高 ， 必 须 保 证 其 放电 时 间 小 于 2.626h， 才 能 降低 用 电 成 本 。 随 着 储 
能 系统 价格 的 降低 ， 用 户 配置 储 能 系统 能 够 降低 用 电 成 本 ， 并 且 配 置 的 容量 越 大 ， 
利用 储 能 系统 进行 低 储 高 发 达到 降低 用 电 成 本 的 效果 就 越 明 显 。 



























































5.5 风电 场 中 储 能 系统 的 电量 时 移 效 益 分 析 





风能 作为 一 种 绿色 新 能 源 发 电 具 有 不 同 于 火电 、 水 电 等 常规 电源 的 波动 性 和 间 
歇 性 ， 大 规模 并 网 和 运行 会 对 电网 的 稳定 性 造成 影响 ， 严 重 时 会 引发 大 规模 恶性 事 
故 。 在 可 再 生 能 源 装机 容量 不 断 增 加 、 规 模 不 断 扩 大 的 情况 下 ， 增 加 储 能 装置 能 够 
提供 快速 的 有 功 支 撑 ， 增 强 电网 调频 能 力 ， 在 电源 侧 配 置 动态 响应 特性 好 、 寿 命 
长 、 可 靠 性 高 的 大 规模 储 能 装置 ， 可 以 有 效 解 决 风能 的 随机 性 和 波动 性 问题 ， 大 幅 
提高 电网 接纳 新 能 源 的 能 力 ， 促 进 可 再 生 能 源 的 集约 化 开发 和 利用 。 不 同 的 新 能 源 
和 可 再 生 能 源 具 有 不 同 的 特性 ， 储 能 系统 可 以 做 好 各 种 新 能 源 和 常规 电源 之 间 的 
联 调 。 


5.5.1 储 能 系统 在 风力 发 电 系统 中 的 作用 


风力 发 电 虽 然 是 环保 、 可 再 生 的 新 能 源 ， 但 其 出 力 受 自然 条 件 的 影响 非常 大 ， 
具有 较 强 的 间歇 性 、 波 动 性 。 此 外 风电 场 出 力 的 变化 规律 与 系统 负荷 的 变化 规律 并 
不 一 致 。 为 了 抑制 风电 场 出 力 的 波动 ， 并 提高 风电 场 的 利用 率 ， 可 考虑 给 风电 场 配 
置 储 能 系统 。 储 能 系统 在 风力 发 电 中 所 起 的 作用 主要 有 : 

l. 均衡 供电 ， 提 高 风电 对 用 电 企业 的 供电 质量 和 能 

风电 有 间歇 性 和 不 稳定 性 ， 而 用 电 的 生产 设备 则 力求 连续 、 均 衡 、 按 最 佳 条 件 
运行 ， 以 求 得 生产 的 高 效率 和 高 质量 。 大 规模 储 能 系统 正 可 起 此 作用 ， 风 大 电 多 时 
jt 










































































2. 减轻 电网 “ 谷 ” 期 的 压力 ， 增 加 “ 峰 ” 期 的 供电 能 

我 国 很 多 风电 场 在 午夜 后 风力 增 大 ， 而 这 时 正 是 电网 负荷 的 “ 谷 ” 期 ， 风 电 并 
网 实际 上 是 增加 了 电网 “ 调 峰 ”的 负担 。 特 别 是 实行 分 时 计价 中 , "AC ndm 
很 低 ， 此 时 上 网 的 风电 越 多 ， 电 网 公司 的 经 济 损失 就 越 大 ， 燃 煤 电厂 因 电 网 “ 调 
峰 ” 需 要 而 减 发 的 任务 也 加 重 。 风 电 经 蓄 电 后 上 网 ， 可 大 大 减轻 对 电网 “和 谷 ”期 的 
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压力 ， 并 增加 “ 峰 ” 期 的 供电 能 力 。 

3. 提高 风电 的 使 用 价值 

风力 发 电 系统 安 装 了 电池 储 能 系统 之 后 ,“ 谷 ”期 将 一 部 分 多 余 风 电 储 存 起 来 ， 
这 样 按 照 国家 政策 照顾 的 “平均 价 ” 售 给 电网 的 电能 变 少 ， 而 且 在 “ 峰 ” 期 将 储存 
的 电能 售 给 电网 ， 这 样 一 定 会 受 电网 的 欢迎 ， 上 网 电价 将 不 再 是 国家 政策 照顾 的 
“平均 价 ”， 而 可 提高 至 接近 “ 峰 ” 期 的 市 价 ， 至 少 较 易 达成 协议 ， 提 高 风电 场 自身 
的 经 济 效益 。 

4. 充分 发 挥 风电 分 布 式 供电 优势 ,扩展 风电 的 作用 

我 国 广阔 的 西部 地 区 及 大 量 海岛 ， 缺 少 大 电网 ， 独 家 使 用 的 微 、 小 型 风力 机 数 
量 不 断 增加 。 随 着 生活 水 平 的 提高 和 风力 机 价格 的 下 降 ， 有 可 能 逐步 发 展 以 大 、 中 
型 风力 发 电机 组 为 核心 的 小 型 局 域 电 网 ， 为 分 散 的 村 镇 提供 生活 和 生产 用 的 电能 。 
与 电网 不 直接 并 网 的 分 布 式 风电 站 必须 有 相应 规模 的 蓄 电 装 置 与 之 配套 运行 ， 才 能 
发 挥 好 风电 的 作用 ， 保 证 供电 的 剧 夜 连续 性 和 稳定 性 。 所 以 ， 与 大 规 钠 硫 电池 储 能 
系统 相 结 合 ， 是 单纯 风电 直接 应 用 的 发 展 和 拓宽 ; 既 适 用 于 大 型 风电 场 ， 也 适合 
中 、 小 型 风电 场 ;， 并 可 提高 分 布 式 供电 的 质量 和 经 济 性 ， 探 索 出 有 中 国 特 色 的 、 有 
自主 知识 产权 的 风能 利用 的 新 途径 。 

5. 储 能 装置 可 以 调节 风电 场 无 功 出 力 

风电 场 无 功 出 力 不 稳定 ， 有 时 候 还 会 向 电网 吸收 无 功 ， 导 致电 网 电压 不 稳 ， 或 
者 电压 质量 变 差 。 在 加 装 储 能 装置 后 ， 会 明显 改善 无 功 出 力 ， 对 电网 电压 质量 有 很 
大 的 提高 。 

综 上 所 述 可 以 看 出 ， 给 风电 配置 储 能 系统 ， 既 可 以 提高 风电 并 网 质量 运行 效 
率 ， 又 可 以 在 一 定 程度 上 减轻 系统 的 调 峰 压力 。 


5.5.2 各 种 储 能 技术 在 风电 场 中 应 用 前 景 的 比较 分 析 


在 各 种 储 能 技术 中 ， 抽 水 著 能 和 压缩 空气 储 能 比较 适用 于 电网 调 峰 ， 电池 储 能 
和 相 变 储 能 比较 适用 于 中 小 规模 储 能 和 用 户 需 求 侧 管 理 ， 超 导电 磁 储 能 和 飞轮 储 能 
比较 适用 于 电网 调频 和 电能 质量 保障 ; 超级 电容 器 储 能 比较 适用 于 电动 汽车 储 能 和 
混合 储 能 。 图 5-20 和 图 5-21 是 根据 美国 电力 储 能 协会 提供 的 资料 给 出 的 各 种 储 能 
技术 的 功率 、 能 量 和 成 本 比较 。 

成 本 过 高 是 限制 储 能 技术 在 风力 发 电 中 大 量 推广 应 用 的 共同 问题 ， 提 高 能 量 转 
换 效率 和 降低 成 本 是 今后 储 能 技术 研究 的 重要 方向 。 随 着 风力 发 电 不 断 发 展 和 普及 ， 
各 种 储 能 技术 的 发 展 进步 ， 储 能 技术 将 在 风力 发 电 系统 中 得 到 更 加 广泛 的 应 用 。 

在 风力 发 电 中 ， 储 能 方式 的 选择 需 考 虑 额定 功率 、 桥 接 时 间 、 技 术 成 熟 度 、 系 
统 成 本 、 环 境 条 件 等 多 种 因素 。 风 电场 的 储 能 首先 要 实现 电能 质量 管理 功能 ， 超 级 
电容 器 、 高 速 飞 轮 、 超 导 、 钠 硫 和 液 流 电池 储 能 系统 能 使 风电 场 的 输出 功率 平滑 ， 
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在 外 部 电网 故障 时 能 够 提供 电压 支撑 ， 维 护 电网 稳定 ;其 次 ， 铅 酸 电池 、 新 型 钠 硫 
和 液 流 电池 储 能 系统 具有 调 峰 功能 ， 比 较 适 合 风 电 的 大 规模 储存 。 














储 能 类 型 覆盖 范围 
^. 应 用 范围 
不 间断 电源 E ES 
(电能 质量 、 负 荷 平滑 ) 节点 支撑 " 
: 下 抽水 车 能 
钠 硫 电池 
E prit 
时 TEREE 
间 
高 能 飞轮 
niteat E 
1kW 10kW 100kW lImW 10mW 100mW lgW 


功率 等 级 b 


图 5-20 各 种 储 能 技术 功率 和 能 量 分 布 比较 图 





10,000 


大 功率 超级 电容 


1,000 


100 


单位 输出 能 量 成 本 /[ 美元 /kWh)] 





适用 于 UPS 和 
电能 质量 管理 
Tio 300 1 000 3 000 10 000 
单位 功率 成 本 人 (美元 kW) 








图 5-21 各 种 储 能 技术 功率 和 能 量 成 本 分 布 比较 图 


5.5.3 风电 场 配 置 储 能 系统 的 合理 容量 
充分 利用 风能 ， 以 最 大 限度 地 发 挥 设 备 的 效能 、 减 少 传统 能 源 的 消耗 成 为 风电 
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厂 建成 后 的 首要 目标 。 但 是 风速 的 变化 对 于 风电 场 的 出 


影响 很 大 。 而 电网 必须 连 


续 、 安 人 全、 可靠、 稳定 地 向 用 户 提 供电 压 、 频 率 合格 的 优质 电力 。 要 达到 保证 系统 
安全 稳定 运行 且 最 大 化 利用 风能 这 个 目标 ， 可 以 运用 储 能 装置 。 目 前 ， 大 容量 储 能 








技术 已 不 存在 技术 瓶颈 ， 只 是 储 能 成 本 过 高 。 
1. 风电 场 的 传统 输出 策略 











目前 有 两 种 解决 并 网 风电 场 输出 功率 不 稳定 的 策略 。 一 种 是 风力 发 电机 始终 以 
最 大 功率 点 跟踪 (Maximum Power Point Tracking, MPPT) 方式 运行 ， 当 负荷 较 轻 
(如 夜间 ) 时 ， 储 存 部 分 电能 ， 当 负荷 重 且 遇 到 弱 风 时 ， 将 储 能 设备 中 的 电能 用 于 补 
偿 。 由 于 电网 负荷 的 波动 特性 往往 并 不 与 风电 功率 的 波动 特性 一 致 。 这 种 方法 仍 存在 














如 何 合理 选取 储 能 容量 大 小 的 问题 。 如 果 夜 间 风 速 特别 强 ， 就 需要 很 大 的 储 能 容量 ， 
否则 将 会 引起 风能 浪费 ， 于 是 很 容易 出 现 储 能 容量 





























不 够 而 造成 的 夜间 风能 浪费 和 白天 


储 能 不 足 的 情况 。 另 一 种 办 法 是 采用 降 额 发 电 ， 即 在 正常 情况 下 ， 风 电场 不 按照 最 大 
功率 点 跟踪 的 方式 运行 ， 而 是 按照 最 大 功率 的 一 定 百 分 比 进行 发 电 。 当 风力 上 升 或 下 

















降 时 ， 相 应 地 降低 或 提升 发 电能 











， 以 减缓 发 电量 的 随机 波动 。 但 是 这 种 方法 直接 影 














响 了 风能 利用 的 效率 ， 降 低 了 运营 利润 ， 并 且 存 在 调节 能 力 有 限 的 问题 。 








2. 风电 场 储 能 系统 的 优化 配置 计算 步骤 
可 以 按 以 下 步骤 来 设计 风电 场 储 能 容量 : 
1) 统计 风电 场 输出 曲线 ; 

2) 确定 需要 风电 场 稳 定 输出 的 功率 PP; 




















D 计算 风 场 出 力 大 于 P 时 的 差额 发 





BES; 








4) 计算 风 场 出 力 小 于 了 P 时 的 差额 发 














He S'; 


5) HE SE S WI S' 的 大 小 ， 即 可 确定 配置 储 
3. 实例 计算 


置 的 合理 容量 。 





根据 附 表 6 中 风电 场 数据 得 出 的 风电 场 出 力 曲 线 如 网 5-22 所 示 : 


À 
100r 
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有 功 出 力 /MW 
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0:00 
1:05 
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4:05 
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21:40 
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图 5-22 某 风 电场 日 有 功 出 力 曲线 
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由 图 5-22 可 以 看 出 ， 该 装机 容量 为 103MW 风电 场 的 出 力 具 有 如 下 特点 : 
中 风电 场 出 力 的 变化 非常 明显 ， 最 大 出 力 达 93.9MW， 而 最 小 出 力 仅 0. 9MW; 
包 风 电场 出 力 的 变化 规律 完全 不 同 于 系统 负荷 的 变化 规律 。 风 电场 夜间 出 力 大 而 白 
天 出 力 小 ， 系 统 的 负荷 变化 则 恰恰 相反 。 
为 了 更 好 的 获取 收益 ， 下 面 对 上 述 风电 场 确定 其 配置 储 能 系统 的 合理 容量 。 
(1) 确定 储 能 容量 
由 图 5-22 及 附 表 6 可 以 得 到 ， 全 天 的 发 电量 为 662 950kW，h， 该 风电 场 的 全 
天 平均 出 力 为 27. 623MW，。 
为 了 保证 能 提高 风机 的 利用 率 ， 根据 风机 的 平均 出 力 确定 风机 的 稳定 出 力 P 
为 27MW。 
(2) 计算 风电 场 全 天 超过 稳定 出 力 的 差额 发 电量 S 
由 所 确定 的 风电 场 稳定 出 力 已 ， 可 以 计算 全 天 超出 该 出 力 的 发 电量 为 
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S 一 >) (P, — P)x Š X 1000 (5-37) 


i€ pl 





根据 附 表 6 中 的 数据 可 以 算出 S—253 975kW * h. 
(3) 计算 风电 场 全 天 低 于 稳定 出 力 的 发 电量 缺额 S 
由 所 确定 的 风电 场 稳定 出 力 P ， 可 以 计算 全 天 低 于 该 出 力 的 发 电量 缺额 为 
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S = >; |P; — P |X c X 1000 (5-38) 


i€ p2 





根据 附 表 6 中 的 数据 可 以 算出 S—239 025kW * h, 

(4) 确定 储 能 系统 合理 的 配置 容量 

根据 上 面 的 计算 结果 ， 可 以 看 出 S S$ ， 即 需要 储存 的 电能 在 风电 场 出 力 高 
峰 的 时 候 能 够 完全 提供 。 考 虑 到 充 放电 效率 以 及 为 其 他 原因 的 影响 留 一 定 的 裕 量 ， 
则 配置 储 能 系统 的 合理 容量 ， 

S. = S'/7594 = 318 700kW * h (5-39) 

由 此 可 以 看 出 ， 风 电场 配置 的 储 能 系统 的 容量 ， 如 按 常 见 的 8h 放电 ， 平 均 放 
电功率 为 S./8 二 39. 84MW， 约 为 风 场 装机 容量 的 4096. 


5.5.4 风电 场 中 储 能 系统 的 效益 分 析 


1. 我 国 现行 风电 上 网 电价 

现行 风电 上 网 电价 是 由 国家 规定 的 指导 标杆 电价 来 定 ， 内 蒙古 、 新 疆 的 大 部 分 
地 区 ， 被 分 为 一 类 资源 区 ， 标 杆 上 网 电价 为 0.51 元 / CkKW * bo; 内蒙古， 甘肃 和 
河北 的 部 分 地 区 分 级 为 二 类 资源 区 ， 标 杆 上 网 电价 为 0.54 元 / (kW * b; 东北 、 
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新 疆 部 分 地 区 以 及 宁夏 回族 自治 区 分 为 三 类 资源 区 ， 标 杆 上 网 电价 为 0.58 元 / 
(kW。h) 。 其 余 所 有 地 区 为 四 类 资源 区 ， 享 受 0.61 元 / (kW * bo. 的 上 网 电价 。 

2. 投资 资金 的 时 间 价 值 

为 了 更 好 的 衡量 风电 系统 配置 储 能 装置 的 成 本 一 效益 ， 去 动态 的 考虑 投资 的 价 
值 ， 也 即 资金 的 时 间 价 值 。 工 程 项 目 资金 的 时 间 价 值 有 以 下 4 种 表示 方式 : 现 值 、 
将 来 值 、 等 年 值 、 递 增 年 值 。 

其 中 所 谓 等 年 值 是 将 工程 项 目 使 用 期 内 的 资金 流量 换算 成 等 额 的 每 年 一 笔 的 等 
价 资金 。 用 等 年 值 进行 方案 比较 的 方法 称 为 等 年 值 法 。 等 年 值 法 是 互 斥 方案 经 济 评 
价 中 最 常用 的 一 种 方法 。 

3. 风电 场 配置 储 能 系统 的 成 本 一 效益 分 析 数 学 模型 

风电 场 配 置 储 能 系统 后 增加 的 成 本 主要 包括 : NaS 储 能 系统 的 设备 固定 成 
本 KK ， 这 主要 与 配置 储 能 系统 的 容量 及 放电 功率 有 关 。 而 风电 场 配置 储 能 系统 后 
增加 的 收益 B 则 主要 是 通过 储 能 系统 的 低 储 高 发 获得 。 

从 而 在 配置 储 能 系统 后 风电 场 的 年 度 收益 可 表示 如 下 : 




































































AW —— K(A,P,i,n)+B—C (5-40) 
式 中 AW 一 一 风电 场 的 年 度 收益 ; 
K 一 一 一 次 性 投资 成 本 ; 
i 贴现 率 ; 
n 工程 使 用 年 限 ; 





B 一 一 工程 年 收益 ; 

C 一 一 工程 年 运行 费用 。 
使 用 等 年 值 进行 经 济 评价 时 ， 对 独立 方案 ， 只 有 AW ze0. 该 方案 在 经 济 上 才 
是 可 取 的 。 对 互 斥 方案 ， 则 应 推荐 等 年 值 AW 大 者 的 方案 。 i 的 取 值 至 少 应 该 大 于 
现行 银行 的 存款 利率 ， 要 不 投资 的 资金 不 如 直接 存 到 银行 的 收益 了 。 工 程 上 一 般 i 
的 范围 为 : 10%~~15%。 在 本 次 分 析 计 算 中 取 10%。 


5.5.5 风力 发 电 的 峰 谷 上 网 电价 设计 方案 


加 装 储 能 设备 后 ， 能 够 平滑 风电 场 出 力 ， 对 于 提高 电网 稳定 性 、 电 能 质量 以 及 
抑制 电力 系统 低频 振荡 都 有 有 利 的 影响 。 为 激励 风电 场 加 装 储 能 设备 ， 可 以 实行 峰 
谷 分 段 上 网 电价 的 方式 ， 提 高 风电 场 加 装 储 能 装备 后 的 经 济 效益 。 

执行 峰 谷 电价 时 设 峰 谷 单位 电价 系数 分 别 为 平 段 的 1.5 倍 和 0.5 倍 。 设 Ai、 
A, As 分 别 为 峰 平 谷 电量 占 总 电量 的 百分比 ， 则 
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A; +A, +A, — 10094 (5-41) 
三 个 时 段 的 总 电费 可 以 表示 为 
(1. 5A; +A, +0. 5A) oc XD (5-42) 
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HX (5-41)、 式 (5-42)〉 可 以 知道 Ai 、A, 增 大 或 A,、A, 减 小 都 能 增加 总 的 电 
费 收入 。 

以 下 扩展 一 下 上 述 电 费 计算 模型 ， 要 保证 电费 总 额 不 变 ， 则 
(1.5— DA; = (1—0.5)A, 








即 
1. 5A; +A, +0. 5A, = Ar +A, HA, = 10096 (5-43) 
可 以 解 得 
A; = (10096 — 0. 5A, — A,)/1. 5 (5-44) 
A, = (100% — 1. 5A; — 0. 5A) (5-45) 
A, = (100% — 1. 5A; — A,)/0. 5 (5-46) 





式 (5-44) P, Æ AnA A, 确定 后 左 式 大 于 右 式 ， 则 电费 型 余 ， 左 式 小 于 右 式 电 
费 亏损 ， 左 式 等 于 右 式 ， 不 亏 不 租 ; XX (5-45) P, Æ AnA A 确定 后 ， 当 Ai 实 
际 值 大 于 右 式 则 总 电费 收入 盈余 ， 当 A 实际 值 小 于 右 式 则 总 电费 收入 亏损 ， 当 
Ai 实际 值 等 于 右 式 则 总 电费 收入 不 亏 不 熏 ; 式 (5-46) H, E AnA, A; 确定 后 ， 
当 Au。 的 实际 值 大 于 、 小 于 、 等 于 右 式 时 ， 总 电费 收入 分 别 为 僵 余 、 亏 损 和 不 亏 不 
f; 式 (5-46) P, Æ AnA A, 确定 后 ， 当 A, 实际 值 大 于 、 小 于 、 等 于 右 式 时 ， 
总 电费 收入 分 别 为 僵 余 、 亏 损 和 不 亏 不 鲜 。 所 以 式 (5-44). 一 式 〈5-46) 都 可 以 作 
为 峰 谷 发 电量 的 指导 。 

在 Ar AA, 确定 的 情况 下 ， 设 峰 谷 电价 系数 分 别 为 K:、K。。 要 使 总 电费 不 亏 
AA. Nu 



















































































KA; K,A, A, = 100% (5-47) 
AERAR, W 
K;A: +K,A;, +A, > 100% (5-48) 





























左 式 大 于 右 式 ， 则 电费 盈余 ， 左 式 小 于 右 式 电费 亏损 ， 左 式 等 于 右 式 ， 不 亏 不 盘 。 
电网 公司 可 以 根据 负荷 曲线 确定 A1、A,、A。， 根 据 等 式 (5-47) 确定 Ki. K, . ib 
Ki 大 于 1, Ks 小 于 1， 这 样 从 风电 场 角度 ， 如 果 加 装 储 能 设备 让 风电 输出 曲线 尽量 
与 电网 负荷 曲线 相似 ， 峰 值 时 多 发 电 ， 谷 值 时 少 发 电 ， 就 能 提高 总 电费 收入 。 而 不 
加 法 储 能 设备 的 风电 场 则 会 因为 风电 场 输出 特性 与 钠 从 特性 的 差异 而 少 获得 电费 。 


5.5.6 储 能 系统 在 风电 并 网 中 应 用 的 成 本 一 效益 分 析 


钠 硫 电池 的 有 关 费 用 参见 表 5-2。 美 元 对 人 民 币 的 汇率 按照 1: 6.8 来 计算 ， 设 
风电 场 加 装 的 钠 硫 电池 储 能 额定 容量 为 A ， 侨 定 功率 为 P ， 电 池 的 放电 效率 为 7， 
一 般 取 75%， 储 能 系统 的 使 用 年 限 为 15 年 。 一 般 常 见 的 钠 硫 电池 的 标准 放电 时 间 
为 8h,， 故 有 A=8P。 

在 一 年 的 时 间 里 ， 考 虑 到 风力 资源 的 随机 性 、 不 确定 性 ， 风 电场 不 可 能 一 直 在 
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满 负 荷 运 行 的 状态 下 ,但 是 可 以 将 一 年 的 总 的 发 电量 折算 到 按 满 负荷 运行 下 的 小 时 
数 ， 即 : 等 效 满 负 和 荷 运 行 小 时 数 ， 现 在 一 般 风 电场 的 满 负 荷 运行 小 时 数 在 2000 一 
3000h 不 等 ,我们 取 满 负荷 运行 小 时 为 2000h。 同 理 可 以 折算 风电 场 储 能 容量 在 一 











年 内 等 效 额定 状态 下 充 放电 次 数 a = 人 X365 。 由 此 可 以 算出 因 风 电场 配置 储 能 
系统 而 增加 的 年 上 网 电量 收益 B 为 
B = 0. 61AÀga (5-49) 





钠 硫 电池 储 能 系统 一 次 性 投资 可 由 式 (5-34) 确定 ， 其 中 单位 功率 建造 费用 、 单 位 
储 能 费用 均 取 表 5-2 中 的 最 小 值 ， 分 别 为 810 美元 /kW、230 美元 / (KW * h), 并 
取 美 元 与 人 民 币 的 汇率 为 6 : 1。 故 式 (5-40) 中 折算 成 等 年 值 的 储 能 设备 固定 成 
Ak KON 








-ü d NS ee Pee (5-50) 
_ 109 (14-10)? 
(14-1096)55 —1 

— 639. 09P 4- 181. 47A 
钠 硫 电池 储 能 系统 年 运行 维护 费用 可 由 式 05-32» 确定 ， 其 中 单位 功率 运行 费 
用 、 单 位 功率 的 维护 费用 均 取 表 5-2 中 的 最 小 值 ， 分 别 为 19 美元 / (KW * 4E), 3 
美元 / (kW， 年 )， 并 取 美 元 与 人 民 币 的 汇率 为 6 :1。 由 此 可 算出 式 (5- 40) 

的 C 。 











X (810P 4- 230A) X 6 

















C=C,.P+C,.P (5-51) 
= (19P--3P)x 6 = 126P 
根据 式 (5-40)， 并 结合 式 (5-490 一 式 (5-51) 可 以 算出 ， 配 置 储 能 装置 后 








风电 场 的 年 度 收益 为 
AW —— K(A,P,i,m -B—C 
—— (639. 09P + 181. 47A )+ 0. 61A — 126P (5-52) 
、 .. 2000 _ 7r0/ 4H 
IRA A = 8P „a = a7go X 365,7 = 7596 ， 得 


AW =— K(A,P,i,n)+B— C 


mE (639. 09 X 全 十 181. 17A )+ 0. 61Aza — 126 X A 


—— 238. 981A (5-53) 
可 见 ， 在 当前 水 平 下 风电 场 现 在 安装 钠 硫 电池 储 能 装备 是 亏 钱 的 。 由 上 式 可 以 
看 出 ， 造 成 亏损 的 原因 是 当前 NaS 储 能 系统 的 成 本 太 高 。 随 着 Nas 电池 的 产量 增 
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加 ， 其 单位 容量 的 制造 成 本 是 会 逐渐 降低 的 。 
此 外 ， 由 于 风电 场 在 安装 储 能 装备 后 ， 储 能 设备 储存 的 电量 可 以 在 电力 系统 负 
集 峰 值 的 时 候 售 给 电网 ， 这 样 储 能 系统 储存 的 电量 可 以 比 国家 规定 的 标杆 电价 高 。 
可 以 按照 5-3 中 的 电价 设计 方法 设计 峰 从 电价， 这样 就 可 以 缓解 风电 场 安装 储 能 设 
备 后 的 亏损 。 还 有 随 着 钠 硫 电池 实用 性 研究 的 进行 ， 以 及 其 商业 化 应 用 的 进展 ， 钠 
硫 电池 的 成 本 会 降低 。 
假设 Nas 电池 的 单位 成 本 减少 一 半 的 话 ， 则 风电 场 的 年 收益 为 
AW —— K(A,P,i,n)+B— C 







































































A A 
—— o. s (639.09 x + 181. 47A c Am — 126 x & 


其 中 er 表示 协议 上 网 电价 。 如 此 时 想 取 得 收益 ， 则 此 时 的 协议 上 网 电价 应 至 少 是 
2.343 元 / (kW * h). 
由 此 可 见 ， 在 储 能 系统 单位 成 本 逐渐 降低 以 及 抬 高 系统 负荷 高 峰 时 的 协议 上 网 
电价 后 ， 风 电场 安装 储 能 装置 后 的 亏损 会 逐渐 减 小 。 如 能 根据 市 场 规律 制定 合适 的 
协议 上 网 电价 ， 风 电场 配置 储 能 系统 后 可 以 实现 僵 利 。 

此 外 因为 储 能 设备 对 于 风电 场 的 稳定 输出 具有 重要 作用 ， 可 以 减 小 风电 场 不 稳 
定 输出 对 电力 系统 的 负面 影响 。 所 以 电网 方面 或 者 国家 可 以 给 予 安装 储 能 装备 的 风 
电场 予以 补助 。 这 样 可 以 进一步 减 小 由 于 储 能 造成 的 亏损 ， 提 高 风电 场 安装 储 能 设 
备 的 积极 性 。 









































5.6 小 结 


本 章 主要 针对 以 下 几 个 方面 对 储 能 装置 的 经 济 价值 进行 单项 分 析 ， 主 要 研究 其 
主要 经 济 价值 方面 对 储 能 装置 的 经 济 性 的 影响 。 而 对 蓄电池 储 能 装置 在 不 同 应 用 场 
景 下 的 总 经 济 价值 分 析 见 第 6、7、8 章 。 

l. 储 能 系统 在 延缓 电网 建设 方面 的 作用 

根据 上 面 的 分 析 计 算 可 以 看 出 ， 在 负荷 增长 较 快 ， 而 储 能 系统 配置 容量 偏 低 
时 ， 储 能 系统 延缓 电网 建设 的 年 限 很 有 限 ， 但 相 比 于 电网 建设 的 速度 ， 仍 然 有 时 
间 上 的 优势 。 当 负荷 增长 趋 于 饱和 ， 而 储 能 系统 的 配置 容量 增加 后 ， 储 能 系统 在 
延缓 电网 建设 方面 的 作用 就 会 愈加 显著 。 由 此 可 以 看 出 ， 储 能 系统 随 着 技术 的 发 
ERA, 造价 的 逐年 减少 ， 储 能 系统 将 成 为 延缓 电网 建设 、 平 衡 系 统 峰 荷 的 有 效 
措施 。 

2. 储 能 系统 在 电能 时 移 方面 的 作用 

在 电网 侧 加 装 了 储 能 设备 后 ， 由 其 带 来 的 经 济 效益 可 以 很 好 地 改变 电网 缺 电 的 
现象 。 如 5-2 节 实 例 计 算 可 知 ， 当 协议 电价 超过 2. 58 元 / (KW * h) 时 ， 在 考虑 使 
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用 储 能 设备 而 增加 的 固定 成 本 及 运行 维护 等 年 值 费 用 后 发 电 成 本 总 和 将 小 于 电网 公 
司 向 外 三 购 电 的 发 电 总 成 本 ， 这 便 使 电网 公司 从 中 节省 了 发 电 成 本 ， 获 得 了 经 济 
利益 。 

若 协议 电价 不 宜 过 高 ， 则 可 选用 不 同 的 制造 材料 降低 其 每 单位 储 能 所 需 的 费 
用 ， 或 者 可 以 选择 合适 的 储 能 容量 ， 从 而 降低 其 设备 固定 成 本 及 其 等 年 值 ， 以 适合 
不 同 地 区 、 不 同 经 济 环境 〈 包 括 上 网 电价 、 电 度 电价 等 ) 的 需要 ， 达 到 保证 电网 侧 
经 济 利益 的 目的 。 

不 但 如 此 ， 储 能 设备 的 存在 ， 有 效 地 缓解 了 电网 在 用 电 高 峰 时 段 的 压力 ， 保 证 
了 供电 可 靠 性 及 稳定 性 。 此 外 ， 在 遇 到 负荷 突然 变 大 或 变 小 的 情况 下 ， 储 能 设备 也 
能 很 好 地 应 对 ， 从 而 减少 了 启 停机 组 的 次 数 ， 延 长 了 设备 的 使 用 寿命 。 

3. 储 能 系统 对 系统 运行 成 本 的 影响 

在 配 网 低压 和 中 压 系 统 安装 更 电池 储 能 装置 ， 是 国外 最 新 的 技术 成 果 ， 用 来 调 
峰 和 缓解 缺 电 。 这 实际 上 相当 于 加 大 了 系统 储备 容量 ， 可 推迟 部 分 系统 扩建 ， 减 轻 
用 电 猛 增 的 压力 ， 特 别 有 意 义 的 是 广泛 调动 电网 公司 的 积极 性 ， 投 资 解决 全 国 缺 电 
和 限 电 的 问题 ， 降 低 电 网 供电 成 本 ， 从 整体 上 对 全 电力 系统 做 出 巨大 的 调 峰 节能 的 
贡献 ,“ 投 资 一 效益 ”是 明显 可 行 的 。 

不 过 经 过 以 上 计算 分 析 发 现 ， 目 前 钠 硫 电池 的 生产 与 应 用 还 不 是 很 普及 ， 相 应 
技术 还 不 是 很 成 熟 ， 导 致 钠 硫 电池 的 价格 相对 偏 高 ， 在 我 国电 网 中 应 用 的 话 ， 不 能 
起 到 明显 的 经 济 效益 ， 不 能 普遍 推广 到 全 网 运行 之 中 。 

但 是 ， 由 于 我 国 当 前 缺 电 严重 而 峰 谷 差 又 大 的 具体 情况 ， 可 以 预见 ， 当 钠 硫 电 
池 生 产 技术 成 熟 以 后 ， 根 据 其 可 以 起 到 的 削 峰 填 谷 的 作用 ， 在 钠 硫 电池 成 本 下 降 以 
后 ， 加 装 电池 储 能 装置 一 定 可 以 取得 良好 的 降低 电网 供电 成 本 的 经 济 效益 。 

4. 用 户 配 置 储 能 系统 的 效果 

通过 对 一 实际 工业 用 户 的 计算 分 析 ， 发 现在 不 考虑 配置 储 能 系统 带 来 的 供 
电 可 靠 性 、 电 能 质量 提高 的 情况 下 ， 配 置 储 能 系统 能 否 使 得 用 户 的 用 电 成 本 降 
低 与 储 能 系统 的 成 本 及 运行 维护 费用 密切 相关 。 在 当前 NaS 电池 的 价格 下 ， 
储 能 系统 的 配置 容量 不 能 太 高 ， 必 须 保证 其 放电 时 间 小 于 2.626h， 才 能 降低 
用 电 成 本 。 随 着 储 能 系统 价格 的 降低 ， 用 户 配置 储 能 系统 能 够 降低 用 电 成 本 ， 
并 且 配 置 的 容量 越 大 ， 利 用 储 能 系统 ， 进 行 低 储 高 发 达到 降低 用 电 成 本 的 效果 
就 越 明显 。 

5. 风电 场 中 储 能 时 移 的 效果 分 析 

主要 计算 了 风电 场 配置 储 能 系统 的 合理 容量 ， 以 及 在 现行 风电 上 网 电价 和 现在 
钠 硫 电池 储 能 系统 的 安装 成 本 的 情况 下 风电 场 安装 储 能 的 盘 亏 情况 。 

通过 计算 分 析 发 现在 当前 上 网 电价 及 NaS 电池 的 单价 的 情况 下 风电 场 配置 储 
能 系统 是 亏损 的 。 在 此 基础 上 ， 针 对 加 装 钠 硫 电池 储 能 系统 后 风电 场 会 亏损 情况 ， 
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提出 通过 实施 协议 上 网 电价 来 减少 损失 的 措施 。 在 我 国 风电 装机 容量 越 来 越 大 的 情 
况 下 ， 风 电 不 稳定 输出 对 电网 的 影响 越 来 武大 ， 所 以 风电 储 能 装置 的 研究 应 用 显得 
越 来 越 重 要 。 在 众多 的 储 能 方式 中 ， 钠 硫 电池 单 体 的 比 能 量 高 ， 可 大 电流 、 高 功率 
放电 ， 无 放电 污染 、 无 振动 、 低 噪声 ， 利 于 环境 保护 ， 几 乎 没有 自 放 电 现 象 ， 放 电 
效率 几乎 可 达 100%， 通 过 串联 可 以 方便 实现 大 容量 存储 ， 这 些 优点 使 钠 硫 电池 储 
能 成 为 现在 风电 储 能 应 用 中 最 具有 发 展 潜力 和 应 用 前 景 的 方式 之 一 。 
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第 6 音 配 电网 中 著 电 池 储 能 装置 的 总 价值 评估 


随 着 大 容量 蓄电池 储 能 系统 (BESS) 技术 的 发 展 ， 人 们 逐渐 将 该 技术 应 用 于 
电力 系统 中 ， 用 于 前 峰 填 谷 、 备 用 、 改 善 电 能 质量 和 提高 新 能 源 供电 稳定 性 等 方 
面 。 其 中 最 具 代 表 性 的 钠 硫 电池 和 钒 电池 储 能 技术 在 日 本 、 欧 洲 和 北美 等 发 达 国 家 
和 地 区 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 获 得 了 良好 的 效果 。 有 目前 我 国 经 济 高 速 发 展 ， 人 们 生活 
水 平 提高 ， 对 能 源 的 需求 日 益 增 加 ， 特 别 是 季节 性 用 电 高 峰 时 ， 电 力 供应 压力 大 ， 
调 峰 成 为 了 城市 配 电网 的 一 个 大 难题 。 所 以 储 能 成 为 我 国 的 智能 电网 战略 中 的 一 个 
重要 部 分 ， 其 中 蓄电池 储 能 因为 具有 技术 成 熟 、 可 就 地 调节 人 负荷 和 调节 快速 等 特 
点 ， 成 为 城市 配 电 网 中 储 能 应 用 的 热点 ， 所 以 我 们 需要 对 其 经 济 性 进行 评估 ， 以 便 
确立 最 佳 规划 容量 以 及 单位 容量 的 经 济 性 。 本 章 将 从 减少 电网 扩建 容量 的 收益 、 减 
少 网 损 收益 、 低 储 高 发 获 利 等 多 个 方面 对 电网 侧 葛 电池 储 能 的 价值 进行 综合 评估 。 









































































































































6.1 减少 电网 扩建 容量 的 收益 








在 竞争 的 电力 市 场 环 境 下 ， 电 网 公司 考虑 的 是 在 提供 安全 可 靠 高 质量 的 电力 服 
务 的 同时 如 何 尽 可 能 地 降低 电网 运行 、 维 护 和 升级 增 建 等 费用 ， 以 给 用 户 提供 “ 物 
美 价 廉 ” 的 电能 。 储 能 技术 是 实现 这 个 目标 的 一 个 手段 ， 它 通过 减少 输 配 电网 容量 
需求 ， 减 轻 系 统 阻 塞 ， 延 缓 电网 升级 和 增 建 等 用 以 改善 电能 质量 ， 提 高 供电 可 靠 
性 ， 降 低 成 本 。 

当 某 一 线路 负荷 超过 其 容量 时 ， 则 需要 对 配 电网 进行 升级 或 者 增 建 ， 传 统 的 措 
施 包括 升级 或 者 增 建 变电站 变压器 、 输 配 电 线路 等 。 随 着 储 能 技术 的 发 展 和 储 能 装 
单位 成 本 的 下 降 ， 储 能 装置 越 来 越 多 地 应 用 于 电网 ， 以 改善 电网 供电 可 靠 性 和 提 
电能 质量 等 ， 此 外 ， 储 能 装置 的 一 个 很 重要 的 优点 正 被 人 们 意识 到 ， 那 就 是 储 能 
置 可 替代 前 述 的 传统 的 电网 升级 措施 ， 以 延缓 线路 和 变压器 的 投资 ， 实 现 “ 无 线 
解决 方案 ”。 可 以 预见 ， 储 能 技术 在 越 来 越 注 重 收益 率 的 电网 规划 中 将 得 到 广泛 
用 ， 这 是 在 储 能 装置 的 成 本 不 断 降低 的 基础 上 考虑 的 。 尽 管 经 济 性 在 储 能 技术 得 
广泛 应 用 过 程 中 扮演 着 重要 的 角色 ， 但 是 ， 其 他 的 因素 比如 环境 、 技 术 以 及 政策 
由 是 很 重要 的 ， 在 某 些 情况 下 甚至 起 着 决定 性 作用 。 
传统 的 电网 规划 或 电网 升级 扩建 成 本 很 高 ， 尤 其 是 在 拥挤 的 城市 区 域 。 如 果 负 
兽 长 将 要 超过 配 电 线路 负载 能 力 时 ， 电 网 公司 可 利用 安装 在 过 负荷 节点 的 较 小 容 
的 储 能 装置 来 延缓 输 配 电网 升级 所 带 来 的 较 大 的 资金 投入 。 考 虑 一 个 简单 的 例 
， 假 设 一 个 15MW 的 配 电 馈线 运行 在 离 额 定 容量 还 有 3% 处 ， 负 和 荷 的 年 增长 率 
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为 2%， 按 传统 的 规划 方法 ,一 年 后 改 馈线 计划 扩充 5MVA 的 容量 。 而 现在 ， 规 
划 人 员 可 以 考虑 用 储 能 装置 来 平衡 下 一 年 的 负荷 增长 。 考 虑 到 负荷 增长 的 不 确定 
性 ， 在 确定 储 能 装置 容量 时 ， 增 加 25% 的 容量 裕 度 ， 最 后 得 到 可 延缓 一 年 的 配 电 
网 升级 的 储 能 装置 容量 为 375kW。 在 该 例子 中 ， 还 假设 储 能 装置 可 保证 2h 以 上 的 
持续 放电 时 间 。 可 以 看 到 ， 一 个 较 小 容量 (375kW) 的 储 能 装置 可 延缓 较 大 的 配 
电网 投资 〈 馈 线 增 容 5MVA) 。 这 有 利于 电网 公司 减少 总 成 本 ， 提 高 设备 利用 率 ， 
让 资金 流向 其 他 重要 的 工程 项 目 ， 减 小 大 的 增 容 投 资 风险 ， 因 为 存在 负荷 预测 的 不 
确定 性 等 因素 ， 这 些 增加 的 〈 部 分 ) 容量 可 能 会 永远 也 用 不 着 。 

通常 以 下 几 种 情况 适合 采用 建设 蕾 电池 储 能 装置 的 方法 来 减少 电网 扩建 容量 : 

D 过 负荷 情况 较 少 出 现 并 且 过 负荷 只 是 发 生 在 某 天 的 几 个 小 时 内 ; 

2) 负荷 增长 缓慢 ，; 

3) 配 电网 升级 资金 昂贵 ， 小 容量 的 储 能 可 以 延缓 相对 较 大 的 投资 ,“ 杠 杆 ” 作 
用 很 明显 ; 

4) 传统 的 升级 方法 行 不 通 ， 比 如 无 线路 走廊 ， 考 虑 环境 和 美观 因素 等 不 能 铺 
设 线路 。 

上 海地 区 的 日 负荷 峰 谷 差 比 较 大 ， 而 且 高 峰 负 荷 持续 时 间 远 比 负荷 低谷 持续 时 
HK. X 6-1 为 上 海地 区 典型 日 的 负荷 数据 ， 图 6-1 为 上 海地 区 典型 日 的 负荷 曲 
线 ， 其 日 平均 负荷 为 17 035MW。 我 们 可 以 看 出 : 负荷 低谷 时 段 为 晚上 22 时 至 次 
日 6 时 ， 持 续 时 间 约 为 7h， 此 时 段 的 平均 负荷 为 15 903MW; 而 负荷 由 低谷 转向 
高 峰 的 变化 速度 非常 快 ， 负 荷 高 峰 时 段 持 续 时 间 长 ， 从 上 午 8 时 持续 至 晚上 21 时 ， 
持续 时 间 约 为 13h， 此 时 段 的 平均 负荷 达到 17 707MW， 两 者 之 差 为 1 804MW 。 而 
且 高 峰 时 段 呈 现 两 个 高 峰 : 一 个 是 早上 8 时 至 11 时 ,一 个 是 午后 13 时 至 18 时 。 

在 季节 性 高 峰 时 期 ， 电 网 的 峰 谷 差 尤 其 大 ， 而 且 整 体 负 荷 比 典型 日 要 高 出 许多 。 
表 6-2 为 上 海地 区 夏季 高 峰 日 的 负荷 数据 ， 图 6-2 为 上 海地 区 夏季 高 峰 日 的 负荷 曲线 ， 
其 日 平均 负荷 为 22 425MW， 高 出 典型 日 31.6%。 负 荷 低谷 时 段 的 平均 负荷 为 
20 856MW， 比 典型 日 高 出 31.2%; 负荷 高 峰 时 段 的 平均 负荷 为 23 313MW， 比 典型 























































































































日 高 出 31. 6%， 两 者 之 差 为 2 457MW， 峰 谷 差 比 典型 日 高 出 36. 2%。 
表 6-1 上 海地 区 典型 日 负荷 数据 
时 刻 负荷 时 刻 负荷 时 刻 负荷 时 刻 负荷 
0: 00 16 222 6: 00 15 863 12: 00 17 578 18: 00 17 532 
0; 15 16 253 6. 15 15 993 12; 15 17 578 18. 15 17 532 
0: 30 16 253 6. 30 16 227 12. 30 17 751 18: 30 17 532 
0: 45 16 170 6: 45 16 357 12: 45 17 743 18: 45 17 532 
1: 00 16 170 7: 00 16 477 13: 00 17 743 19. 00 17 532 
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( 续 ) 
时 刻 负荷 时 刻 负荷 时 刻 负荷 DEA 负荷 
1 5 6 088 7: l5 6 651 3: 15 7 866 194 15 7 532 
1. 30 5 958 7: 30 6 753 3, 30 7 866 19, 30 7 532 
1: 45 15 828 T: 45 16 752 13: 45 17 866 19: 45 17 532 
2: 00 15 698 8: 00 17 157 14: 00 17 866 20: 00 17 532 
2: 15 15 698 8: 15 17 214 14: 15 17 716 20: 15 17 532 
2: 30 5 698 8: 30 7 214 4: 30 7 716 20; 30 7 537 
2: 45 5 698 8: 45 7 375 4: 45 7 716 20: 45 7 463 
3: 00 5 698 9. 00 7 671 5: 00 7 716 21: 00 7 463 
3: 15 15 698 9: 15 17 910 15: 15 17 716 21: 15 17 435 
3: 30 15 698 9: 30 17 980 15: 30 17 716 21: 30 17 218 
3: 45 15 698 9: 45 18 185 15: 45 17 817 21: 45 17 216 
4: 00 5 698 0: 00 8 185 6: 00 7 817 22; 00 6 936 
4: 15 5 698 0: 15 8 185 6: 15 7 817 22: 15 6 906 
4: 30 5 698 0: 30 8 185 6: 30 7 892 22: 30 6 833 
4i: 45 5 698 0. 45 8 247 6: 45 7 892 22; 45 6 735 
5: 00 15 698 11: 00 18 107 17: 00 17 706 23; 00 16 637 
5: 15 15 698 1: 15 17 974 17: 15 17 633 23: 15 16 595 
5: 30 15 780 11: 30 17 743 17: 30 17 532 23; 30 16 567 
5: 45 5 780 1: 45 7 578 7: 45 7 592 23: 45 6 463 
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图 6-1 上 海地 区 典型 日 负荷 曲线 
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表 6-2 上 海地 区 夏季 高 峰 日 负荷 数据 









































































































































时 刻 负荷 时 刻 负荷 时 刻 负荷 DE 负荷 
0: 00 23 063 6: 00 20 659 12: 00 23 040 18: 00 22 818 
0: 15 21 145 6: 15 20 763 12: 15 23 148 18: 15 22 818 
0: 30 20 919 6: 30 20 869 12: 30 23 148 18: 30 22 818 
0: 45 20 782 6: 45 21 103 2: 45 23 450 8: 45 22 844 
1: 00 20 762 7: 00 21 580 3: 00 23 643 9: 00 22 896 
1: 15 20 742 Ta l5 21 945 3: 15 23 756 9: 15 22 896 
1: 30 20 742 7: 30 22 462 13: 30 23 831 9: 30 22 834 
l: 45 20 742 7: 45 22 653 13: 45 23 833 19: 45 22 841 
2: 00 20 742 8: 00 22 769 14: 00 23 747 20: 00 22 876 
2, 15 20 742 8: 15 22 837 14; 15 23 745 20; 15 22 876 
2: 30 20 742 8: 30 22 989 4: 30 23 745 20: 30 22 853 
2: 45 20 742 8: 45 22 986 4: 45 23 743 20: 45 22 826 
3: 00 20 742 9. 00 23 167 5. 00 23 743 21; 00 22 803 
3: 15 20 659 9: 15 23 393 15: 15 23 741 21: 15 22 776 
3: 30 20 659 9: 30 23 617 15: 30 23 741 21: 30 22 603 
3: 45 20 659 9: 45 23 915 15: 45 23 740 21: 45 22 638 
4: 00 20 659 0: 00 23 988 6: 00 23 740 22: 00 22 398 
4: 15 20 659 0: 15 23 988 6: 15 23 539 22: 15 22 318 
4: 30 20 659 10: 30 23 988 6: 30 23 339 22: 30 22 302 
4: 45 20 659 10: 45 24 048 16: 45 23 339 22: 45 22 302 
5: 00 20 659 11: 00 23 688 17: 00 22 985 23; 00 22 148 
5: 15 20 659 11: 15 23 576 17: 15 22 953 23: 15 22 024 
5: 30 20 659 11; 30 23 274 17. 30 22 818 23: 30 22 005 
5: 45 20 659 l: 45 23 080 7: 45 22 818 23: 45 21 738 
电网 输 配 电容 量 一 般 需 根据 地 区 最 大 负 蓓 需求 进行 规划 ， 所 以 在 用 电 低 谷 时 ， 























负荷 功率 大 大 低 于 电网 的 容量 ， 而 极端 的 用 电 高 峰 时 ,负荷 功率 将 接近 电网 的 额定 


容量 ， 甚 至 部 分 变电站 和 线路 出 现 过 载 。 通 过 在 丁 








per 


126 。 








a 电 网 中 安装 BESS， 可 以 使 储 能 


E: 
站 在 用 电 低 谷 时 对 蓄电池 进行 充电 ， 提 高 电网 的 负载 率 ， 而 在 用 电 高 峰 时 ， 将 储存 
的 电能 释放 到 电网 中 ， 实 现 部 分 负荷 就 地 供电 ， 减 少 输 配 电网 中 传输 的 功率 ， 从 而 
Ej 输 配 电网 所 需 规划 容量 减少 。 
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负荷 /MW 








21:15 
22:30 上 
23:45 上 


图 6-2 上 海地 区 夏季 高 峰 日 负荷 曲线 











BESS 在 其 寿命 周期 内 都 可 以 相当 于 安装 在 负荷 侧 的 一 个 调 峰 电源 ， 但 储 能 装 
置 的 最 大 充 放 电功率 和 最 大 功率 下 的 充 放 电 时 间 影 响 其 调 峰 作用 ， 因 为 峰 荷 持 续 时 
间 比 谷 荷 持续 时 间 长 ， 所 以 在 储 能 装置 的 运行 方面 ， 争 取 储 能 装置 在 低谷 时 段 以 较 
大 电流 充电 ， 以 充分 利用 较 短 的 低谷 时 段 ， 而 在 高 峰 时 段 调 峰 时 ， 需 要 延长 其 放电 
时 间 以 配合 持续 时 间 较 长 的 高 峰 时 段 ， 所 以 其 选择 放电 电流 低 于 充电 电流 。 当 储 能 
装置 容量 过 大 超过 临界 值 P. (将 负荷 曲线 完全 调整 平 直 所 需要 的 容量 ) 时 ， 将 削 峰 
为 谷 ， 填 谷 为 峰 ， 其 减少 电网 扩建 容量 的 作用 将 随 着 容量 的 增长 而 减弱 。 所 以 它 在 
减少 电网 扩建 容量 方面 的 效益 I( 按 其 寿命 周期 折算 为 每 年 的 现 值 ) 可 以 表示 为 

Aiga Cia NP max Py P, 


Ei — (6-1) 
As aCisaxC2P. m Py Pas Dm P. 













































































式 中 P. 拉平 负荷 曲线 所 需 的 临界 功率 ，P. = Ps — P。; 
Cia 用 户 配 电 系 统 的 单位 造价 (万 元 /MW); 








Agea 一 一 用 户 配 电 设备 的 固定 资产 折旧 率 ; 
Pu 一 一 鞭 电 池 组 长 期 最 大 充 放 电功率 (MW)， 即 额定 功率 , Prax = kP1; 
P, 一 一 谷 荷 时 的 平均 功率 ; 
k 一 一 系数 ; 
Pus 一 一 日 负荷 最 大 值 (MW); 
7 一 一 储 能 装置 的 储 能 效率 ， 包 括 并 网 设备 的 损耗 和 蓄电池 的 充 放电 
损耗 ; 
P, 一 一 负荷 的 日 平均 功率 。 
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A (6-1) 表明 当 储 能 容量 实现 完全 削 峰 填 谷 后 ， 储 能 系统 容量 继续 增 大 会 削 
峰 为 谷 ， 填 和 谷 为 峰 ， 其 减 小 配 电站 建设 容量 的 作用 随 其 容量 的 继续 增 大 而 减 小 ， 如 
图 6-3 所 示 ， 不 过 在 实际 应 用 中 ， 蓄 电池 储 能 系统 的 总 容量 不 会 超过 临界 值 。 


E1/ 万 元 








Mt&dCt&d1 玉 上 一 一 一 


0 R Pmax/ MW 

















图 6-3 减少 电网 容量 扩建 效益 年 值 与 容量 的 关系 











为 了 分 析 方 便 ， 可 以 将 式 (6-1) 用 一 个 二 次 函数 式 进行 近似 等 效 ， 如 式 (6-2) 
所 示 : 





E, 





= Mele pL + PP. Pu) (6-2) 


6.2 减少 电网 总 网 损 的 收益 














系统 中 引入 储 能 环节 后 ， 既 可 以 提高 系统 运行 可 靠 性 及 供电 电能 质量 ， 又 可 以 
促进 可 再 生 能 源 的 应 用 ， 还 能 通过 平滑 负荷 更 有 效 地 利用 电力 设备 ， 降 低 线路 损 
耗 ， 提 高 电网 运行 的 经 济 性 。 储 能 技术 的 应 用 必 将 在 传统 的 电力 系统 设计 、 规 划 、 
调度 、 控 制 等 方面 带 来 重大 变革 。 各 类 储 能 技术 中 ， 电 池 储 能 技术 因 其 可 控 性 高 、 
模块 化 程度 高 等 特点 ， 通 常 被 应 用 于 供电 质量 要 求 较 高 负 葵 区 域 的 配 电网 络 中 。 目 
前 ， 我 国正 大 力 推广 贯彻 节能 减 排 政策 和 智能 电网 的 建设 ， 随 着 储 能 电池 容量 和 规 
模 的 扩大 、 集 成 技术 的 日 益 成 熟 ， 单 位 容量 成 本 将 进一步 降低 ， 电 池 储 能 系统 大 规 
模 推广 应 用 的 最 大 障碍 正在 逐步 消除 ， 对 于 储 能 电池 的 降 损 效果 及 经 济 性 的 考虑 显 
得 十 分 必要 。 

电池 储 能 系统 可 以 在 一 天 中 系统 负荷 处 于 低谷 阶段 时 进行 充电 ， 在 负荷 高 峰 时 
进行 放电 。 直 观 地 来 说 ， 这 一 基本 运行 特性 可 以 平滑 一 天 中 的 系统 负荷 曲线 。 在 配 
网 的 合理 位 置 进行 配置 时 ， 可 显著 降低 负荷 高 峰 时 配 网 主干 线路 上 流 过 的 电流 ， 从 
而 起 到 降低 负荷 高 峰 时 线路 和 变压器 损耗 的 效果 。 虽 然 在 系统 负荷 低谷 阶段 对 电池 
进行 充电 时 会 使 线路 电流 较 原 先 有 所 升 高 ， 但 考虑 到 能 量 损耗 是 和 电流 的 二 次 方 成 
正比 ， 所 以 这 种 降 损 的 效果 还 是 比较 明显 的 。 

储 能 系统 充电 时 相当 于 一 个 负载 ， 使 得 系统 的 负荷 增加 ， 从 而 使 得 系统 谷 符 时 
的 网 损 有 所 增加 ， 但 它 在 放电 时 ， 减 少 系统 传输 的 功率 ， 使 得 系统 峰 荷 时 的 网 损 减 
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Jb. 我 们 通过 分 析 可 以 得 出 在 一 定 储 能 容量 范围 内 ， 它 所 引起 的 网 损 减 少量 大 于 其 
引起 的 网 损 增加 量 。 
将 电源 和 负荷 之 间 的 输 配 电网 等 效 为 一 个 电阻 尺 和 电抗 X ， 负 荷 侧 的 有 功 和 
无 功 功率 分 别 为 PP 和 Q 、 电 压 为 QU， 则 输 配 电网 的 有 功 功率 损耗 可 表示 为 : 
(P E QOR i 
AP = 一 (6-3) 



































设 负 荷 低谷 时 的 平均 有 功 功率 为 Pl ， 无 功 功 率 为 aP! ， 负 和 荷 高 峰 时 的 平均 有 功 和 
无 功 功 率 分 别 为 BP，、oa8P, ， 取 Ps = kP! ， 因 为 储 能 装置 具有 四 象限 运行 特性 ， 
设 有 功 功率 和 无 功 功 率 均 为 kP! 。 则 谷 集 、 峰 集 时 其 等 效 有 功 功 率 和 无 功 功率 均 为 
RPLT/T, 、APT/ Ti ， 未 投入 储 能 装置 前 ， 谷 荷 时 的 有 功 损耗 为 





























AP’, = ULP (6-4) 
峰 荷 时 的 有 功 功率 损耗 为 
和 (6-5) 
U* 
投入 储 能 装置 后 ， 谷 荷 时 的 有 功 功率 损耗 为 
AP", — LE ET/TO ee a es 
峰 荷 时 的 有 功 功率 损 耗 为 
AP. mu [(8— KT / TA)! + CaB — KT / Ty)! ]PTR (6-7) 





U? 
3 5: r AE qup EST E A DRRR sog ， 则 谷 荷 时 增加 的 有 功 功率 损 
FEN 
— (AP^, C AP') Py 2E T? +20 — okTT, 
AP’, (14a)T, 
峰 荷 时 减少 的 有 功 功 率 损耗 为 
(AP 一 AP'aD)BPI 2(1 十 ao)BATT — 2k T? 
AP (3 à0gT, 
所 以 在 减少 网 损 方面 的 年 收益 Es 为 
E, = nT (APue, 一 APiel) 
= 2nkPiT p EO BT, — ET AT 十 (1 一 ao 下 
AF) BT, Hp T, Te] 
XP on 储 能 装置 每 年 充 放 电 循 环 次 数 ; 
T 一 一 储 能 装置 以 功率 P. 充电 的 持续 时 间 (DO ; 
eh 和 el 分 别 为 峰 时 段 和 和 谷 时 段 电 价 。 
E, 为 Pus 和 醋 的 二 元 二 次 函数 ， 当 其 中 一 个 变量 固定 时 ， 隐 数 曲线 旺 抛物 线 
状 ， 所 以 当 储 能 容量 达到 一 个 极 值 之 后 ， 储 能 装置 减少 总 网 损 费 用 的 作用 会 下 降 。 





AP, Pii (6-8) 





APn = 





Pina (6-9) 





(6-10) 
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6.3 储 能 装置 低 储 高 发 的 套利 


电网 调 峰 时 ， 需 要 低谷 时 段 关 闭 部 分 火电 机 组 或 者 减少 火电 机 组 出 力 ， 导 致 单 
位 煤耗 和 机 组 启 停 费 用 增加 ， 而 在 高 峰 时 段 ， 需 要 启用 发 电 成 本 高 的 燃油 、 燃 气 机 
量 ， 导 致 峰 荷 时 段 的 发 电 边际 成 本 高 。 为 保证 低谷 负荷 时 候 的 电力 平衡 ， 大 型 火电 
机 组 大 多 要 减 至 最 低 出 力 ， 小 型 机 组 更 是 需要 日 开 夜 停 , “两 班 制 ” 和 运行 ， 这 对 机 
晶 运 行 的 安全 性 、 经 济 性 都 十 分 不 利 。 以 上 海 的 300MW 为 例 ， 机 组 出 力 300MW 
时 ， 发 电 煤 耗 可 控制 在 320g/ CkW * h) 左右 ， 而 出 力 降低 到 120MW 时 ， 则 煤耗 
率 高 达 400g/ (kW。h) 左右 ， 经 济 性 大 大 下 降 。 而 储 能 系统 大 规模 应 用 后 ， 低 谷 
负荷 情况 下 ， 可 以 启动 储 能 装置 进行 储 能 ， 机 组 可 以 运行 在 比较 经 济 的 出 力 区 间 ， 
从 而 获得 较 高 的 经 济 效益 。 一 旦 储 能 系统 形成 规模 ， 提 高 了 低谷 负荷 时 的 机 组 效 
率 ， 即 使 考虑 储 能 系统 的 存储 效率 ， 每 吨 标 准 煤 也 可 多 发 电 50 一 150kW。h。 同 
时 ， 储 能 系统 的 大 规模 应 用 不 但 可 以 提高 发 电厂 的 经 济 效益 ， 而 且 在 相同 发 电量 的 
情况 下 可 以 促进 其 增 效 减 排 ,符合 国家 的 能 源 政 策 ， 具 有 明显 的 社会 效应 。 
如 前 所 述 ， 在 我 国 目 前 的 上 网 电价 机 制 下 ， 上 网 电价 没有 设立 峰 谷 电价 ， 但 销 
售 电价 均 采 用 峰 谷 电价 机 制 ， 峰 谷 电价 在 很 大 程度 上 反映 了 发 电 成 本 的 差异 。 在 销 
售 电价 采取 峰 谷 电价 而 上 网 电价 固定 的 情况 下 ， 电 网 企业 安装 的 储 能 装置 在 负荷 低 
谷 、 电 价 较 低 时 充电 ， 而 在 负荷 高 峰 、 电 价 较 高 时 放电 ， 在 这 个 低 价 买 人 、 高 价 卖 
出 的 过 程 中 ， 实 现 其 显 性 经 济 收益 ， 不 过 这 个 收益 主体 是 整个 社会 。 当 用 户 安装 储 
能 装置 则 可 以 降低 自身 的 购 电 费用 和 容量 电价 等 ， 这 部 分 收益 主体 是 用 户 。 本 报告 
只 分 析 储 能 容量 占 电 网 容量 比例 较 小 情况 下 的 价值 分 析 ， 不 考虑 储 能 装置 前 峰 填 谷 
对 峰 谷 电价 差 的 影响 。 所 以 储 能 装置 所 产生 的 这 部 分 年 效益 E 可 表示 为 : 
E, = nP max T Chen — ei) (6-11) 
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6.4 减少 新 能 源 发 电 所 需 的 常规 备用 容量 





新 能 源 发 电 包括 风电 、 太 阳 能 发 电 、 生 物质 发 电 、 潮 汐 能 和 地 热能 等 ， 其 中 可 
开发 储量 最 大 、 应 用 最 广 的 当 属 风电 ， 其 次 是 太阳 能 发 电 ， 但 这 两 种 主要 的 新 能 源 
发 电 由 于 其 功率 输出 具有 很 大 的 随机 性 和 波动 性 ， 对 电网 的 运行 和 控制 都 是 一 个 巨 
大 的 挑战 ， 所 以 系统 需要 在 尽 可 能 精确 地 预测 其 功率 输出 的 情况 下 ， 还 需要 配备 相 
应 的 备用 容量 ， 以 应 对 其 波动 性 。 

在 节能 减 排 的 发 展 趋势 下 ， 新 能 源 发 电 〈 主 要 是 风电 和 太阳 能 ) 在 发 达 国家 得 
到 了 很 好 的 发 展 ， 上 海地 区 的 发 展 也 比较 迅速 ， 其 中 上 海 作 为 沿海 地 区 ， 其 主要 的 
新 能 源 发 电 计划 为 风电 。 有 研究 结果 指出 : 随 着 风电 容量 比例 的 增加 ， 系 统 需 与 风 
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电场 额定 容量 
网 的 调 峰 能 力 ; 当 风 电 装 机 容量 比例 越 大 时 ， 由 于 风 











相当 的 备用 容量 ; 而 且 风 电 的 利用 小 时 数 低 和 其 反 调 峰 特性 将 
发 电功率 不 确定 性 的 增 大 ， 


























降低 电 


预测 误差 增 大 所 需 的 备用 容量 也 提高 。 表 6-3 为 上 海地 区 风电 容量 增加 导致 的 系统 































































































所 需 备 用 容量 ， 我 们 可 以 看 出 风电 并 网 所 需 备 用 容量 随 风电 容量 增长 呈 线 性 增加 。 
表 6-3 不 同 风电 容量 接 入 时 上 海 电 网 所 需 的 备用 容量 (单位 : MW) 
并 入 风电 容量 所 需 备 用 容量 风电 导致 的 备用 容量 增 量 
0 2 407. 239 0 
200 2 557.411 150. 172 
400 2 700. 936 294. 697 
600 2 879.697 472. 458 
800 3 014. 400 606. 161 
1 000 3 178. 162 710. 923 
1 200 3 346. 487 939. 248 
1 400 3 526. 105 1 118. 866 
1 600 3 682. 232 1 274. 993 
1 800 3 824. 188 1 415. 949 
2 000 4 008. 819 1 601.58 
由 于 新 能 源 发 电 的 随机 性 会 给 电网 带 来 冲击 ， 需 要 电网 中 配备 更 多 的 备用 容量 








来 应 对 新 能 源 发 电 的 波动 ， 鞭 电池 储 


以 更 好 地 蔡 代 常规 电源 作为 新 能 源 发 电 的 备用 容量 。 








能 装置 可 以 快速 调节 其 消耗 /发 出 的 功 


在 高 峰 时 放电 ， 其 某 时 刻 可 以 用 于 备用 的 容量 是 变化 的 ， 所 以 我 们 需要 用 储 
的 剩余 容量 期 望 值 来 评估 储 能 装置 作为 备用 容量 的 效益 。 储 能 装置 在 谷 荷 开 
电量 为 0 开始 充电 ， 其 电量 不 断 增 加 ， 在 谷 荷 时 段 结 束 ， 其 电量 增加 至 额定 容量 ， 


而 在 电网 高 峰 时 段 开 始 放 
匀 充 放电 ， 所 以 在 充 放电 期 间 ， 其 剩余 
布 ， 其 储存 电量 期 望 值 为 
率 或 吸收 功率 ) 的 电量 期 望 值 为 0. 5P,.T 。 所 以 储 能 装置 代替 备用 容量 
益 E, 可 表示 为 : 





XP e 



































. SP $ 


率 ， 可 


因为 储 能 装置 在 低谷 时 充电 ， 


能 装置 


始 时 段 






































BEE O~ PT 之 间 的 概率 分 布 为 








即 


储 能 装置 可 用 于 调节 系统 功率 (可 











E, = 0. SP se, 


6.5 减少 电网 可 靠 性 成 本 


dii] 





供电 可 靠 性 是 指 城 站 





备用 容量 的 价格 [万 元 / (MW .年 )]。 





供电 系统 对 用 户 持 续 供电 的 能 力 。 城 市 供电 中 





EE 至 电量 为 0。 为 计算 方便 ,我们 将 储 能 装置 理想 化 为 均 


均匀 分 
发 出 功 
出 的 收 


(6-12) 


Br. ^ 
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但 会 造成 巨大 的 经 济 损失 ， 而 且 会 影响 人 民 的 生活 和 社会 的 安定 。 随 着 经 济 的 迅速 
发 展 和 人 民生 活水 平 的 不 断 提高 ， 用 户 对 城市 配 电 系 统 供电 可 靠 性 的 要 求 也 越 来 越 











高 。 城 市 配 电 系统 供 












































电 可 靠 性 高 既是 电力 用 户 的 需要 ， 也 是 供电 企业 自身 发 展 的 目 














标 。 供 电 可 靠 性 的 发 展 历 程 大 体 分 为 3 个 阶段 ， 如 图 6-4 Bron. 





可 靠 率 (%) 














— 
| | 


第 1 阶段 第 2 阶段 第 3 阶段 


年 份 
图 6-4 供电 可 靠 性 发 展 阶段 




















1) 低 可 靠 性 水 平 阶段 : 低 可 靠 性 水 平 阶段 是 供电 可 靠 性 发 展 的 初级 阶段 。 此 
阶段 供电 可 靠 率 一 般 在 99% 以 下 ， 对 应 的 用 户 平均 停电 时 间 一 般 在 87. 6h 以 上 ， 





























并 且 每 年 的 供电 可 靠 率 指标 波动 很 大 。 








2) 迅速 发 

















展 阶 段 : 供电 可 靠 性 水 平 迅 速 增长 ， 供 电 可 靠 率 一 般 在 99% 以 上 ， 





对 应 的 停电 时 间 一 般 在 87. 6h 以 下 。 供 电 可 靠 性 指标 的 总 体 发 展 趋 势 是 螺旋 式 上 

















升 ， 每 年 的 供电 可 靠 率 指 标 有 一 定 的 波动 ， 但 其 波动 范围 要 比 第 1 阶段 小 。 
3) 高 可 靠 性 水 平 阶段 : 供电 可 靠 性 水 平 已 增加 到 很 高 ， 供 电 可 靠 率 指标 一 般 在 
99. 99% 以上， 对 应 的 用 户 平均 停电 时 间 一 般 在 0.876h CZ] 53min) 以 下 。 每 年 的 供 














电 可 靠 率 指标 较 稳 定 ， 只 有 很 小 的 波动 ， 其 波动 范围 比 第 1 阶段 和 第 2 阶段 都 要 小 。 


目前 美 、 

















英 、 法 、 日 等 发 达 国 家 的 供电 可 靠 性 水 平均 较 高 ， 尤 其 是 日 本 东京 的 


























可 靠 性 水 平 最 高 。 图 6-5 给 出 了 日 本 东京 电力 公司 1982 一 1995 年 供 s 
变化 趋势 情况 。 从 图 6-4 和 图 6-5 可 知 ， 日 本 东京 电力 公司 1986 年 以 后 的 供电 

靠 率 都 在 99. 99% 以 上 ， 对 应 的 用 户 平 均 停电 时 间 基 本 上 在 0. 876h CZ 53min) ; 
下 。 也 就 是 说 ， 日 本 东京 电力 公司 供电 可 靠 率 在 1986 年 以 前 处 于 可 靠 性 发 展 阶段 


中 的 第 2 阶段 ， 
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率 (%) 


t 
EDS 


可 
































1986 年 以 后 即 进 入 了 第 3 阶段 。 


99.998 
99.992 
99.986 
99.980 


99.974 一 一 一 一 一 一 一 
1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 





图 6-5 东京 电力 公司 历年 供电 可 靠 率 变化 趋势 
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经 过 多 年 的 发 展 ， 我 国 城市 供电 可 靠 性 水 平 逐 步 提高 。 图 6-6 给 出 了 我 国 城市 
电网 1991 一 2006 年 10kV 用 户 平 均 供 电 可 靠 率 指标 变化 趋势 。 从 网 6-4 和 图 6-6 可 
知 ，1992 年 以 后 我 国 城市 供电 可 靠 率 达到 了 99% 以 上 。 也 就 是 说 1992 年 以 前 我 国 
处 于 可 靠 性 发 展 阶 段 中 的 第 1 阶段 ，1992 年 以 后 即 进 入 了 第 2 阶段 ， 正 在 向 第 3 
阶段 靠近 。 目 前 我 国 城市 配 电网 供电 可 靠 率 平均 在 99.9% 以 下 (对 应 的 用 户 平均 
停电 时 间 在 8.76h 以 上 ) ， 少 数 城市 在 99. 996A E. 










































































Ex (96) 
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1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 
年 份 











图 6-6 我 国 城市 电网 平均 供电 可 靠 率 变 化 趋势 



































同时 ， 随 着 风电 等 新 能 源 较 大 规模 接 入 配 电 网 中 ， 很 大 程度 上 会 影响 系统 的 供 
电 可 靠 性 ， 相 关 研 究 表明 : 随 着 并 入 风机 容量 的 增 大 ， 系 统 的 可 靠 性 参数 依次 增 
大 ， 系 统 的 可 靠 性 下 降 。 这 是 由 于 风电 机 组 的 出 力 随 着 风速 的 变化 而 变化 ， 虽 然 减 
少 的 常规 机 组 容量 已 用 风电 代替 ， 但 是 风电 机 组 大 多 数 时 间 都 不 能 满 负 荷 出 力 ， 所 
以 系统 的 可 靠 性 不 断 下 降 。 在 系统 备用 容量 一 定 的 情况 下 ， 用 风电 机 组 代 蔡 部 分 常 
规 发 电机 组 ， 则 对 上 海地 区 的 分 析 结 果 如 图 6-7 和 图 6-8 所 示 。 

通过 以 上 分 析 可 知 : 目前 我 国 城市 的 供电 可 靠 性 跟 发 达 国 家 城市 相 比 还 有 一 定 
的 差距 ， 特 别 在 目前 我 国 大 规模 发 展 新 能 源 的 趋势 下 ,采取 各 种 控制 手段 来 提高 电 
网 供电 可 靠 性 也 成 为 催生 智能 电网 的 一 个 重要 因素 ， 也 是 电网 发 展 的 重要 任务 。 
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0.007 r 
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0.004 上 
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图 6-7 随 电 网 中 风电 容量 变化 的 缺 电 时 间 概 率 LOLP 曲线 
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图 6- 


150 200 250 300 350 1400 450 500 


风机 容量 /MW 














8 BEE 











网 中 风电 容量 变化 的 平均 缺 电量 EENS 曲线 





























电网 可 靠 性 成 本 可 定义 为 供电 部 门 为 使 电网 达到 一 定 供电 可 靠 性 水 平 而 需 增加 
的 投资 成 本 ， 也 包括 运行 成 本 可 靠 性 效益 ， 可 定义 为 因 电网 达到 一 定 供电 可 靠 性 水 


平 而 使 用 户 获得 的 效益 。 上 




















日 于 某 一 供电 可 靠 性 水 平 下 的 社会 、 经 济 效益 较 难 估算 ， 








因此 过 去 对 可 靠 性 效益 只 作 间 接 的 定性 评 佑 ， 这 样 将 难以 进行 可 靠 性 优化 。 为 便于 

















衡量 和 计算 ， 本 节 将 可 靠 性 效益 用 缺 电 成 本 ， 亦 即 由 于 电力 供给 不 足 或 中 断 引 起 用 



































户 缺 电 、 停 电 而 造成 的 经 济 损失 来 表示 。 显 然 ， 在 单位 缺 电 成 本 不 变 的 情况 下 ， 缺 
电 成 本 越 低 ， 可 靠 性 效益 越 高 。 这 样 ， 就 可 以 把 可 靠 性 成 本 与 可 靠 性 效益 统一 在 电 





网 的 经 济 性 上 衡量 。 


储 能 装 


置 应 























用 在 配 电网 中 可 以 提高 电网 供电 可 靠 性 ， 相 应 地 也 




















就 节省 了 电网 为 达到 相同 的 供电 可 靠 性 而 所 需 做 出 的 投资 ， 我 们 可 以 通过 缺 电 损 失 
评价 率 来 对 储 能 装置 减少 地 区 停电 损失 的 效益 E. 进行 评估 ， 显 然 这 也 可 以 间接 反 
映 储 能 装置 节省 的 电网 可 靠 性 成 本 。 


E; — A. Ria Ere = L Pua TA, Rea (6-13) 





式 中 Ere — — BA fE E h 
置 的 剩余 


















































JAREMA (MW: h) ， 即 发 生 停电 时 ， 储 能 
E 量 可 以 减少 用 户 相应 数量 的 电量 不 足 期 望 值 ， 根 据 6-4 




















节 中 的 分 析 ， Erce 可 取 I Pu s 


A, 一 一 系统 平均 每 年 停电 率 ; 
Rua 一 一 用 户 停电 损失 评价 率 LII (MW | b], IIM AER E KR 








的 ) 


JP RH 

















Hm H 





E 质 而 定 ， 在 不 确定 储 能 装置 安装 点 的 情况 下 ， 可 


取 该 地 区 单位 电量 的 GDP 产值 。 
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6.6 储 能 装置 的 投资 成 本 分 析 

储 能 装置 的 电气 原理 图 如 图 6-9 所 示 ， 主 要 由 并 网 设备 〈 包 括 交流 侧 开关 和 变 
压 器 ) 、 整 流 / 逆 变 设备 和 电池 组 组 成 ， 当 然 还 有 二 次 控制 系统 ， 所 以 我 们 需要 对 其 
各 部 分 的 投资 成 本 进行 分 析 ， 储 能 装置 的 投资 成 本 主要 包括 储 能 装置 的 投资 成 本 和 
运行 维护 成 本 。 








Un=500~5000V DC Un=200~3000V AC Un=6~230kV AC 
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| QD | 
i R 
电池 组 整流 / 逆 变 器 变压器 断路 器 








1. 投资 成 本 
储 能 装置 的 投资 成 本 主要 包括 : 站 址 建设 成 本 、 电 能 转换 设备 成 本 〈 包 括 交 流 
侧 变压器 和 断路 需 、 整 流 / 逆 变 系统 )、 储 能 系统 成 本 CEA SD T ZH E 
理 系统 )。 其 成 本 折算 至 每 年 现 值 可 表示 为 : 
C, — A,CC; E E, Pau) Ay Ey P maT (6-14) 
式 中 C 站 址 建设 成 本 (万 元 ); 
k, 一 一 电能 转换 设备 的 单位 造价 (万 元 /MW); 
ks 一 一 储 能 系统 的 单位 造价 [万 元 / (MW * 50]; 
Àp 站 址 成 本 和 并 网 设备 的 固定 资产 折旧 率 ; 
A, 一 一 某 电 池 组 固定 资产 的 折旧 率 ; 
因为 蕾 电池 组 与 站 址 成 本 和 并 网 设备 成 本 的 寿命 周期 不 一 样 ， 蕾 电池 组 寿命 一 
般 为 并 网 设备 的 一 半 , 为 15 年 ， 所 以 其 固定 资产 折旧 率 不 同 ， 按 整个 储 能 站 的 寿 
命 为 30 年 计 ， 蓄 电池 组 需要 在 第 15 年 全 部 更 换 ， 追 加 二 次 投资 。 
2. 年 运行 维护 费用 
储 能 装置 的 年 运行 维护 费用 主要 由 其 规模 确定 ， 可 以 表示 为 
C; = CaP max (6-15) 
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式 中 C. 一 一 单位 容量 的 年 运 维 成 本 。 





6.7 配 电 网 中 蕾 电池 储 能 装置 的 价值 评估 模型 


综合 本 章 前 面 六 节 的 成 本 和 收益 分 析 可 知 : 在 目前 的 固定 上 网 电价 机 制 下 ， 
真正 属于 电网 公司 的 收益 只 有 减少 电网 扩建 容量 收益 、 减 少 电 网 总 网 损 收益 和 减 
少 新 能 源 发 电 所 需 备 用 容量 ; 而 储 能 装置 低 储 高 发 套利 和 减少 电网 可 靠 性 成 本 中 
很 大 一 部 分 是 属于 发 电 广 和 用 户 。 在 目前 蓄电池 单位 造价 高 昂 的 情况 下 ， 单 一 考 
虑 其 属于 某 个 主体 的 收益 是 难以 实现 盘 利 的 ， 不 能 够 合理 评价 蓄电池 储 能 装置 的 
真正 价值 的 。 综 合 考 虑 储 能 装置 各 个 方面 的 价值 ， 可 以 建立 储 能 装置 的 总 价值 评 
佑 模型 如 下 : 





























































































































Esas — Ei E; | E; | E, E; Ci C; 
Puis P'uss 
| 2nP oT Cl d- 0T, — P T P T+ —o0T| 
2 1 1 
(Fa) BT, Nh Eh T, Ne 





Ata Gta PL. d PP. P.L eap Tos cse) SEDIS ECTS, dE 


IP TA Rea d + k, Pu edu Pan T — Cs Po 


(6-16) 
取 上 海地 区 负荷 规模 的 十 分 之 一 大 小 的 负荷 数据 进行 分 析 ， 在 当前 的 电价 体系 
和 电网 情况 下 ， 对 各 种 蓄电池 储 能 技术 的 年 总 价值 进行 研究 ， 相 关 数 据 如 表 6-4 所 
示 。 可 得 各 种 蓄电池 储 能 技术 下 的 储 能 装置 的 年 总 价值 随 储 能 容量 的 变化 曲线 以 及 
年 投资 回报 率 曲线 如 图 6-10 和 图 6-11 所 示 。 
表 6-4 负荷 及 电价 等 相关 数据 












































P 1590MW ei 0.040 8 万 元 / (MW * h) 
Pr 1 770MW eh 0.088 万 元 / (MW * h) 
Pini 1 820MW es 40 万 元 / (MW * 年 ) 
P, 1 700MW Ciga 820 万 元 /MW 

Ti 8h Cr 200 万 元 

Th 13h Ca 2 万 元 /MW 

a 0. 2 Ep 200 万 元 /MW 
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( 续 ) 
As 0. 34 次 /年 钠 硫 电池 : 300 万 元 / (MW * h) 
Xt 5 p y T. š 
Rira 2.5 万 元 / (MW . h) kw 液 流 电 池 : 600 万 元 / (MW * h) 
锂 离子 电池 : 400 万 元 / (MW * h) 
7h 6% fi. 500 万 元 / (MW * b) 
Vi 4% At&d 3% 
钠 硫 电 池 : 75% Àp 3% 
液 流 电池 : 70% 
7 E ' Àw 6% 
锂 离子 电池 : 80% 
dx. 80% n 360 次 











l. 钠 硫 电池 储 能 装置 的 经 济 价 值 分 析 

图 6-10 为 钠 硫 电池 储 能 装置 在 额定 充 放 电 时 间 CTO 不 同 的 情况 下 的 年 收益 
随 储 能 容量 的 变化 曲线 ， 图 6-11 为 钠 硫 电池 储 能 装置 在 额定 充 放电 时 间 CT) 不 
同 的 情况 下 的 年 投资 回报 率 随 储 能 容量 的 变化 曲线 。 从 中 我 们 可 以 看 出 : 储 能 装置 
能 够 实现 鳃 利 ， 但 是 其 一 次 性 固定 资产 投入 成 本 很 大 ， 所 以 其 年 投资 回报 率 偏 低 ; 
尤其 是 蓄电池 部 分 的 单位 造价 很 高 ， 使 得 在 额定 充 放电 时 间 越 大 的 情况 下 ， 投 资 成 
本 上 升 很 快 ， 年 投资 回报 率 快速 降低 。 

2. 各 种 蓄电池 储 能 技术 的 经 济 价值 比较 

目前 技术 成 熟 、 呼 声 较 高 的 几 种 蓄电池 储 能 技术 主要 是 钠 硫 电池 、 锂 电池 、 镍 
氧 电池 和 液 流 电 池 ， 它 们 应 用 于 电力 系统 中 ， 作 用 是 一 样 的 ， 其 主要 差别 在 于 各 自 
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图 6-10 钠 硫 电池 储 能 装置 的 年 总 收益 曲线 
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图 6-11 钠 硫 电池 储 能 装置 的 年 投资 回报 率 曲线 

















的 储 能 效率 和 蓄电池 单位 造价 的 不 同 ， 根 据 目 前 各 类 蓄电池 储 能 技术 的 技术 参数 和 
单位 造价 ， 通 过 模型 分 析 得 出 了 二 8 时 ， 它 们 的 经 济 价值 曲线 如 网 6-12 和 图 6-13 
所 示 。 我 们 可 以 看 出 目前 钠 硫 电池 的 经 济 性 最 好 ， 锂 电池 其 次 ， 经 济 性 最 差 的 是 液 
流 电池 。 
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锦 氢 电池 
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液 流 电池 
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图 6-12 各 类 电池 储 能 装置 的 年 总 收益 曲线 
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3. 上 海地 区 “十 二 五 ”规划 


年 投资 回报 率 

































































图 6-13 














各 类 电池 储 能 





以 上 海地 区 “十 二 五 ”规划 的 新 建 储 能 容 
谷 荷 持续 时 间 为 8h， 所 以 取 了 =8h。 则 储 能 装 
在 这 几 种 蓄电池 中 ， 钠 硫 电池 的 造价 最 低 ， 所 以 其 经 济 性 较 好 ， 但 是 相对 于 其 高 昂 


的 一 次 性 投资 成 本 达到 7.82 亿 ,， 在 没有 考虑 其 税率 和 入 
年 投资 回报 率 比 较 低 ， 仅 为 5.5%， 只 略 高 于 银行 利率 ， 计 及 应 缴 上 





4 年 投资 




















回报 率 











的 储 能 容量 的 经 济 性 分 析 
量 为 30MW 进行 分 析 ， 因 为 
置 各 部 分 的 收 
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frr. 
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如 表 6-5 所 示 。 目 前 





FE 折旧 损失 率 的 情况 下 ， 其 
的 税收 之 后 ， 储 


能 装置 处 于 亏损 状态 。 而 且 其 中 只 有 E, E, 的 收益 主体 是 电网 公司 , E, IE; 


的 收益 主体 分 别 为 发 电厂 和 用 户 ， 所 以 在 目前 的 条 件 下 ， 蓄 电池 储 能 技术 的 应 用 推 








广 还 需要 得 到 国家 的 政策 扶持 。 
























































表 6-5 各 类 电池 储 能 技术 的 收益 及 成 本 (单位 : 万 元 ) 
电池 总 建设 
n Ei E; E; E, E; Cı C Eja. m 
钠 硫 821. 6 968. 6 2177.3 4 800 102 | 4506 | 60 |4303.5| 78 200 

锂电 池 821.6 1 033.2 2 557.4 4 800 102 | 5 946 60 | 3 308.2 | 102 200 
LE 821. 6 1 033. 2 2 557.4 4 800 102 | 7386 | 60 [1868.2 |126 200 
液 流 821. 6 904 1797.1 4 800 102 | 8 826 60 | —461.3 | 150 200 

储 能 系统 的 单位 造价 很 大 程度 上 决定 了 储 能 装置 的 经 济 性 ， 图 6-14 为 钠 硫 电 
池 储 能 系统 的 年 收益 随 电池 单位 造价 的 变化 曲线 ,我 们 可 以 从 图 中 看 出 : 电池 单位 
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年 投资 回报 率 曲线 ， 从 图 中 我 们 可 以 得 出 结论 : 在 电池 的 单位 造价 


Al 


(MW * bo. 的 时 候 ， 储 外 
万 元 / OMW * h) Bf. 4 


造价 下 降 时 ， 储 能 系统 的 年 收益 线性 上 升 ， 而 且 变化 速率 很 快 。 图 6-15 为 相应 的 
降 至 207 万 元 / 
EE 装置 的 年 投资 回报 率 才能 达到 10%， 在 单位 造价 达到 180 


FE 投资 回报 率 可 以 达到 12.2%， 接 近 一 个 比较 能 接受 的 年 

















投资 回报 率 水 平 。 
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图 6-15 


* 140 * 


钠 硫 


160 180 200 220 240 260 280 


蓄电池 单位 造价 /[ 万 元 (MW h)] 


300 


























IE e ELE BENE Inl HL BE 








电池 单位 造价 的 变化 














第 6 章 配 电 网 中 蓄电池 储 能 装置 的 总 价值 评估 





6.8 小 结 











通过 该 音 对 配 电网 中 蓄电池 储 能 装置 的 多 方面 价值 的 分 析 ， 我 们 可 以 得 出 




















1) 根据 目前 对 蓄电池 储 能 应 用 的 研究 ， 蓄 电池 储 能 装置 在 其 他 一 些 方面 如 抑 
制 低频 振荡 、 提 高 暂 态 电压 稳定 和 调频 方面 的 作用 是 很 明显 的 ， 但 这 一 部 分 作用 所 
产生 的 效益 难以 用 经 济 指标 来 进行 衡量 ， 本 项 目 只 对 其 静态 的 经 济 效 益 进 行 了 评 
估 ， 所 以 得 出 的 价值 会 比 其 实际 产生 的 经 济 效 益 值 要 低 。 

2) 在 目前 的 大 容量 蓄电池 应 用 规模 较 小 、 造 价 偏 高 的 情况 下 ， 电 网 公司 投资 
蓄电池 储 能 项 目的 投资 回报 率 很 低 ， 但 著 电 池 储 能 有 益 于 电网 的 安全 可 笔 运 行 ， 而 
且 蓄 电池 储 能 所 产生 的 效益 中 有 很 大 一 部 分 收益 是 属于 整个 社会 的 经 济 效益 ， 所 以 
蓄电池 储 能 技术 发 展 初期 需要 得 到 国家 政策 的 扶持 ， 待 到 应 用 规模 增 大 、 造 价 降低 
的 时 候 ， 就 可 以 实现 其 市 场 化 发 展 。 

3) 在 目前 技术 比较 成 熟 、 应 用 较 多 的 几 种 蓄电池 中 ， 钠 硫 电池 的 技术 性 能 
单位 造价 都 较 其 他 几 种 电池 有 优势 ， 而 且 钠 硫 电池 有 较 大 的 能 量 密度 ， 适 合 应 用 在 
用 地 紧张 的 大 城市 配 网 中 ， 所 以 目前 钠 硫 电池 最 具 经 济 可 行 性 。 
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xu 


有 户 侧 蓄电池 储 能 装置 在 日 本 、 美 国 和 欧洲 获得 了 较 大 规模 的 应 用 ， 其 应 用 多 
为 LL 十 UPS 模式 和 LL 十 EPS 模式 (LÆ 3-1) 。 以 钠 硫 电池 为 例 ，1992 年 至 2007 
年 ， 全 球 钠 硫 电池 储 能 应 用 共计 196 个 项 目 ， 安 装 容 量 达到 270MW， 其 中 用 于 电 
网 中 削 峰 填 谷 的 安装 容量 为 120MW ， 用 户 侧 用 于 LL 十 EPS 模式 和 LL 十 UPS 模式 
的 安装 容量 达到 100MW 。 随 着 我 国 的 著 电 池 储 能 技术 的 突破 ， 著 电池 储 能 试点 已 
经 相继 开展 成 功 。 在 目前 我 国 城市 配 电网 供电 可 靠 率 水 平 还 处 于 第 二 阶段 、 而 且 电 
网 峰 荷 时 段 供电 能 力 紧 张 的 情况 下 ， 一 些 对 供电 可 靠 性 要 求 较 高 的 用 户 可 以 采用 昔 
电池 储 能 技术 在 调节 负荷 、 节 省 购 电 成 本 的 同时 ， 兼 作 UPS 保持 供电 连续 性 ， 减 
少 突 然 停电 造成 的 生产 产品 报废 ， 同 时 可 以 在 停电 期 间 由 储 能 装置 继续 供电 一 段 时 
间 ， 减 少 由 缺 电 造成 的 生产 损失 。 总 体 分 析 而 言 ， 用 户 侧 蕾 电池 储 能 装置 具有 以 下 
方面 的 经 济 效益 : 

D 通过 在 用 电 低 谷 时 从 电网 中 储存 电能 ， 用 于 用 电 高 峰 时 供电 ， 如 此 则 可 以 
提高 变压器 的 容量 利用 率 ， 降 低 变压器 安装 容量 和 用 电 损耗 ; 

2) 降低 电力 设备 投资 和 基本 电费 的 支出 ; 

3) 在 峰 谷 电价 差 下 降低 购 电 费用 ，; 

4) 提高 用 户 的 供电 可 靠 性 ， 降 低 用 户 因为 缺 电 造成 的 经 济 损失 ，。 
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7.1 减少 用 户 配 电站 建设 容量 

















对 于 大 中 型 的 用 户 而 言 ， 不 论 是 采用 单 班 制 生产 还 是 采用 三 班 制 生产 ， 其 负 
傈 曲线 都 存在 一 定 的 峰 谷 差 ， 只 不 过 单 班 制 企 业 的 峰 谷 差 比较 大 ， 而 三 班 制 企业 
基本 负荷 大 而 且 持 续 差 不 多 24h， 峰 谷 差 较 小 一 些 。 而 它们 在 规划 建设 其 专用 配 
电站 的 时 候 ， 都 需要 根据 自身 最 大 负荷 需 量 〈 考 虑 季节 性 负荷 高 峰 情 况 下 ) 确定 
专用 配 电 系 统 的 容量 ,特别 是 对 供电 可 靠 性 要 求 较 高 的 情况 下 ， 还 需要 考虑 增加 
配 电 系统 的 匈 余 度 ， 以 提高 配 电站 的 供电 可 靠 率 。 但 是 如 果 在 其 配 电 系 统 低压 侧 
安装 BESS， 则 可 以 在 用 电 低 谷 时 从 电网 中 购 入 电能 储存 起 来 ， 而 在 用 电 高 峰 时 
释放 电能 自 供 ， 可 以 减少 峰 荷 时 所 需 从 电网 吸收 的 功率 ， 从 而 减 小 所 需 建 设 的 配 
电 系统 容 量 ， 节 和 省 相应 容量 的 投资 。 所 以 BESS 所 产生 的 相应 的 收益 等 值 到 每 一 
年 的 现 值 E. 可 以 表示 为 : 
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YaCanP max Pug & P: 
E, = (7-1) 
YiCim( EP. — Pmax) Paa > Pe 
式 中 P PLF M t nlt R rs AR P. — Pima — Pa 5 
C, 一 一 用 户 配 电 系 统 的 单位 造价 (万 元 /MW); 
74 一 一 用 户 配 电 设备 的 固定 资产 折旧 率 ; 
P. 一 一 蓄电池 组 长 期 最 大 充 放 电功率 (MW), MEIK; 
Pu 一 一 日 负荷 最 大 值 (MW); 
7 一 一 储 能 装置 的 储 能 效率 ， 包 括 并 网 设备 的 损耗 和 蓄电池 的 充 放 电 损 耗 ; 
P, 一 一 负荷 的 日 平均 功率 , 3X (7-1) 表明 当 储 能 容量 实现 完全 削 峰 填 谷 后 ， 
其 减 小 配 电 站 建设 容量 的 作用 随 其 容量 的 继续 增 大 而 减 小 。 























7.2 减少 容量 电价 制度 下 用 户 的 基本 电费 











销售 电价 是 指 电力 供应 企业 向 电力 使 用 者 供给 、 销 售 电力 的 价格 。 它 是 根据 电 
力 生产 的 特点 和 用 电 户 用 电 类 别 的 特性 ， 并 考虑 国家 不 同时 期 的 产业 政策 ， 按 照 公 
平 负担 的 原则 ， 科 学 合理 地 制定 。 我 国 现行 的 销售 电价 计价 方式 有 两 种 ， 即 单一 制 
电价 和 两 部 制 电价 。 两 部 制 电价 是 相对 单一 制 电价 而 言 的 ， 就 是 大 工业 电价 ， 它 包 
括 基本 电价 、 电 度 电 价 和 功率 因数 调整 电费 。 两 部 制 电价 是 根据 电力 工业 成 本 的 特 
点 设计 出 来 的 一 种 价格 模式 ， 它 恰当 地 表示 出 电力 企业 所 承担 的 全 部 成 本 ， 因 而 这 
是 对 用 户 计 收 电费 的 合理 方法 。 

两 部 制 电价 ， 就 是 将 电价 分 成 两 个 部 分 。 一 个 部 分 称 之 为 基本 电价 ， 在 计算 基 
本 电费 时 ， 以 用 户 设备 容量 和 干 伏 安 或 用 户 最 大 需 量 干 瓦 为 单位 ; 男 一 部 分 ， 称 之 为 
电 度 电价 ， 在 计算 电 度 电 费时 以 用 户 实际 使 用 电量 为 单位 。 两 种 电价 分 别 计算 之 和 
即 为 用 户 应 付 的 全 部 电费 。 当 然 ， 实 行 两 部 制 电价 计 费 的 用 户 还 附带 实行 利率 调整 
电费 办 法 。 两 部 制 电价 中 基本 电费 是 固定 的 ， 用 户 每 月 所 交 基 本 电费 仅 与 其 容量 或 
需 用 量 有 关 ， 与 其 实际 用 电量 无 关 。 因 此 ， 实 际 用 电量 越 小 ， 该 户 的 平均 电价 越 
高 ; 反之 ， 用 电量 越 大 ， 该 户 平 均 电 价 越 低 。 

在 当前 电力 供应 不 足 的 情况 下 ， 如 果 用 户 把 高 峰 期 的 负荷 转移 到 低谷 期 使 用 ， 
就 可 以 明显 地 降低 每 千瓦 时 的 电价 。 根 据 丰 水 期 电网 电力 供应 缺额 主要 在 用 电 高 峰 
时 段 ， 为 确保 电网 安全 稳定 运行 ， 减 少 无 序 拉 闸 限 电 ， 实 现 “ 限 电 不 拉 路 、 错 峰 不 
减产 ”， 分 析 大 工业 用 电 客 户 的 负荷 规律 与 特点 ， 辟 励 用 户 用 低谷 电 ， 可 以 帮助 用 
户 减 少 电费 开支 ， 使 电网 的 负荷 率 也 相应 提高 ， 起 到 压 峰 填 谷 的 作用 ， 并 且 使 供用 
双方 从 降低 成 本 中 都 获得 一 定 的 经 济 效 益 。 

由 于 两 部 制 电价 中 的 基本 电费 是 固定 的 ， 在 计算 基本 电费 时 ， 以 用 电量 最 大 需 
量 值 的 千瓦 数 或 装 接 用 电 设备 容量 的 和 干 伏 安 数 为 准 ， 与 实际 用 电量 无 关 。 从 而 促进 
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用 户 合理 使 用 用 电 设备 ， 同 时 改善 用 电功率 因数 ， 提 高 设备 利用 率 。 例 如 ， 某 工厂 
一 台 315kVA 的 三 相 变 压 器 ， 原 有 负荷 210kW， 平均 功率 因数 为 0.7， 现 在 生产 
发 展 负荷 增 到 280kW， 是 否 需 要 增加 变压器 的 容量 。 

通过 计算 得 知 : 四 当 负 荷 为 210kW Hj, S — P/cosp = (210/0.7)kVA = 
300kVA ， 此 时 变 压 顺 能 够 满足 供电 需要 ; COT fadi 280kW 时 , S = P/cosp 
二 (280/0.7)kVA = 400kVA ， 则 原 变压器 已 不 能 满足 正常 供电 需要 。 若 采用 增加 
变压器 容量 的 方法 ， 则 在 加 大 设备 投资 的 同时 又 增加 了 基本 电费 。 若 采取 措施 将 平 
均 功 率 因数 由 0.7 提高 到 0.9, 则 S = (280/0.9)kVA = 311kVA ， 此 时 变压器 可 
满足 需要 ， 不 必 增 容 。 从 而 大 大 地 减少 了 电费 成 本 。 

大 中 型 用 户 在 申请 专用 配 变 后 ， 不 论 用 电 与 否 ， 需 要 按照 申请 的 最 大 需 量 每 月 
交纳 基本 电费 。 安 装 储 能 系统 可 以 削 峰 填 谷 ， 减 少 用 户 高 峰 时 的 用 电 负荷 ， 同 时 能 
够 实现 四 象限 运行 ,平滑 地 调节 负荷 的 无 功 功 率 ， 从 而 减少 配 电站 所 需 的 配 变 容 
量 。 相 应 也 就 减少 了 用 户 每 月 所 需 交 纳 的 容量 电费 。 相 应 的 年 收益 Es 可 以 表示 为 : 

er nP max Pa x DP. 
E, — (7-2) 
e (GP, — Pu) Pus > P. 
式 中 e 用 户 所 需 按 最 大 需 量 交纳 的 基本 电费 [万 元 / (MW ' 4p) ]. 


































































































7.3 减少 用 户 的 购 电 费用 中 的 电量 电费 











在 两 部 制 电价 机 制 下 ， 电 量 电费 为 用 户 电 费 支 出 的 主要 部 分 ， 而 且 在 各 个 地 区 
纷纷 实行 峰 谷 电 价 的 背景 下 ， 用 户 在 人 负 奏 低谷 和 负 从 高 峰 时 段 的 电费 差别 随 着 峰 舍 
电价 差 (一 些 地 区 峰 谷 电价 差 达 到 接近 3 倍 ) 的 增 大 而 迅速 增加 ， 因 为 在 负荷 低谷 
的 低 电价 时 ， 用 户 的 用 电量 较 少 ， 而 在 负 答 高 峰 的 高 电价 时 ， 用 户 的 用 电量 大 大 增 
加 。 削 峰 填 谷 是 减少 电量 电费 的 一 个 有 效 途 径 ， 比 如 用 户 可 以 在 将 一 些 设 备 如 空 压 
机 等 安排 在 负荷 低谷 时 和 运行， 同时 用 户 还 可 以 安装 储 能 设备 ， 利 用 储 能 装置 在 负荷 
低谷 、 电 价 较 低 时 多 购 电 ， 而 在 负荷 高 峰 、 电 价 较 高 时 放电 自 供 ， 减 少 高 价 电 的 购 
入 量 。 在 这 个 低 价 时 多 买 、 高 价 时 少 买 的 过 程 中 ， 可 以 减少 其 购 电 费用 中 的 电量 电 
费 。 相 应 的 年 收益 E. 可 以 表示 为 〈 对 整个 地 区 电网 而 言 ， 用 户 的 安装 容量 有 限 ， 
我 们 不 考虑 其 削 峰 填 谷 对 峰 谷 电价 差 的 影响 ) : 






































24 
E, = n» (Pt — PDe; (7-3) 
i=1 


AP ”Pi 和 Pi 一 一 第 i 小 时 段 储 能 装置 的 放电 功率 和 充电 功率 ( 负 稚 低谷 时 净 
充电 ,负荷 高 峰 时 净 放 电 ); 
i 小 时 段 的 电价 ; 





€i 





n 
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7.4 降低 配 变 损耗 费用 


变压器 的 损耗 主要 包括 空 载 损 耗 和 短路 损耗 (负载 损耗 );， 空 载 损耗 又 称 铁 损 ， 
是 变压器 在 额定 电压 条 件 下 ， 铁 心 内 励磁 电流 引起 磁 通 周期 变化 时 产生 的 损耗 ， 因 
此 称 为 铁心 损耗 ， 只 要 变压器 在 运行 ， 不 管 其 功率 是 多 少 ， 这 个 铁心 损耗 都 是 存在 
而 且 不 变 的 ， 空 载 损耗 包括 磁 谱 损耗 、 涡 流 损耗 和 附加 损耗 。 短 路 损耗 又 称 为 负载 
损耗 ， 变 压 器 处 于 额定 运行 状态 时 ， 一、 二 次 绕组 均 流 过 额定 电流 ， 绕 组 中 产生 的 
损耗 就 是 短路 损耗 。 短 路 损耗 也 可 通过 短路 试验 测 得 ， 即 将 变压器 的 二 次 绕组 短 
路 ， 在 一 次 侧 边 加 上 电源 电压 ， 当 一 次 绕组 中 通过 额定 电流 时 ， 变 压 器 消耗 的 功率 
即 为 短路 损耗 。 基 本 的 短路 损耗 主要 与 额定 电流 的 二 次 方 成 正比 。 男 外 ， 绕 组 导线 
间 的 环流 损耗 ， 漏 磁场 导致 的 集 肤 效应 使 得 导线 有 效 电阻 增加 的 铜 耗 ， 可 以 称 为 短 
路 损耗 中 的 附加 损耗 。 
用 户 的 配 变 损 耗 是 其 总 用 电 损 耗 中 重要 的 一 部 分 ， 其 中 受 负载 大 小 影响 的 损耗 
是 其 铜 耗 ， 它 与 负载 率 的 二 次 方 成 正比 。 储 能 系统 在 谷 荷 时 充电 相当 于 增加 了 配 变 
的 负载 率 ， 从 而 使 得 用 户 谷 荷 时 的 配 变 损耗 增加 ， 而 放电 自 供 时 ， 降 低 了 配 变 的 负 
载 率 ， 使 得 用 户 峰 人 符 时 的 配 变 损 耗 减 少 。 由 于 变压器 损耗 是 计 和 人 用 户 的 电能 计量 表 
中 ， 由 于 峰 谷 电价 差 的 存在 ， 储 能 装置 减少 配 变 损耗 费用 的 作用 也 更 加 明显 。 所 以 
其 相应 的 年 收益 E, 可 以 表示 为 : 
































































































































(P: — Pt +PP)’ JPre: 
= (Sy cosg)* 
式 中 P; 一 一 第 :小 时 段 的 负荷 功率 ; 
P, 一 一 配 变 的 短路 损耗 ; 
SN 一 一 配 变 的 容量 (MVA); 
变压器 负载 侧 的 功率 因数 。 


(7-4) 











cosQ 


7.5 降低 停电 损失 费用 














停电 损失 是 指 电力 供应 不 完全 可 靠 或 预期 不 完全 可 靠 时 〈 即 由 于 电力 供应 中 断 
或 不 足 而 发 生 断 电 或 限 电 时 〉 社会 所 承担 的 全 部 经 济 损失 ， 它 不 仅 包含 电力 用 户 的 
经 济 损失 ， 也 包括 电力 企业 的 经 济 损失 。 对 于 用 户 的 停电 损失 而 言 ， 它 一 般 分 为 直 
接 停电 损失 和 间接 停电 损失 ， 前 者 是 指 实际 发 生 停电 时 及 以 后 一 段 时 间 内 承担 的 损 
A. 后 者 是 指 用 户 为 了 减少 停电 影响 而 调整 其 活动 因而 支付 的 额外 费用 ,或 采用 备 
用 电源 所 承担 的 费用 ， 直 接 停电 损失 通常 是 由 未 曾 预测 到 的 停电 的 短期 效应 决定 
的 ; 而 间接 停电 损失 则 是 预期 将 发 生 停电 的 更 长 期 考虑 所 产生 的 。 用 户 的 停电 损失 
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主要 受 以 下 几 个 因素 的 影响 : 

D 用 户 的 类 别 。 不 同类 别 的 用 户 ， 其 用 电 方 式 和 停电 特性 不 同 ， 在 研究 停电 
损失 时 应 微观 定向 地 针对 具体 用 户 而 言 ， 即 对 于 同一 类 型 的 用 户 ， 每 缺 一 度 电 所 导 
致 的 停电 损失 也 可 能 不 同 。 

2) 停电 发 生 的 时 间 。 因 为 用 户 用 电 有 具有 时 间 性 ， 所 以 停电 损失 也 和 停电 的 具 
体 时 间 有 关 ， 如 对 于 住宅 用 户 ， 因 为 其 一 天 的 主要 用 电 时 间 在 夜间 的 前 半 段 ， 所 以 
白天 或 后 半夜 停电 给 居民 带 来 的 损失 与 不 便 要 明显 低 于 前 半夜 停电 造成 的 影响 ， 对 
于 生产 具有 季节 性 特点 的 工业 用 户 ， 停 电 损失 也 会 随 着 季节 的 改变 而 改变 。 

D 停电 频率 。 很 明显 ， 停 电 次 数 越 多 ， 造 成 的 损失 越 严 重 。 

4) 停电 持续 时 间 ， 一 般 情况 下 ， 停 电 损失 随 停 电 时 间 的 延长 而 增 大 。 

此 外 ， 突 然 或 没有 准备 的 停电 所 造成 的 后 果 要 比 计划 停电 或 得 到 预先 通知 的 停 
电 对 用 户 造成 的 后 果 要 严重 得 多 。 因 为 如 果 预 先 被 告知 会 停电 ， 那 么 用 户 可 采用 调 
整 活 动 、 加 强 防 范 或 是 借助 其 他 形势 的 能 源 等 措施 ， 将 可 能 产生 的 直接 停电 损失 降 
低 为 间接 停电 损失 。 

评价 用 户 停电 损失 的 一 个 主要 方法 是 利用 停电 损失 评价 率 〈IEAR) 进行 求解 ， 
IEAR 定义 为 电网 供电 中 断 造 成 用 户 因 得 不 到 单位 电量 而 引起 的 经 济 损失 ， 是 评价 
系统 可 靠 性 水 平 的 指标 ， 利 用 IEAR 指标 ， 系 统 在 研究 期 间 内 的 停电 损失 OC 可 以 
按照 OC — IEAR X EENS 计算 ，EENS (Expected Energy Not Supplied) 为 系统 
在 研究 期 间 内 的 电量 不 足 期 望 值 。 

IEAR 指标 的 确定 可 以 针对 负荷 点 而 言 ， 也 可 以 针对 系统 而 言 ， 本 项 目 主要 以 
重要 用 户 点 为 研究 对 象 ， 通 过 估算 其 IEAR 指标 来 评估 用 户 的 停电 损失 。 
do Kp KE tol 

Ls X As XT ry 


式 中 一 一 用 户 点 的 平均 故障 率 ; 
用 户 点 的 平均 故障 持续 时 间 ; 
La 一 一 故障 时 用 户 的 平均 缺失 负 葆 量 即 用 户 点 的 平均 负 蓓 。 

式 (7-5) 的 分 母 表示 故障 下 用 户 的 缺 电 量 ,， 分子 表示 相应 的 停电 损失 期 望 值 ， 
c, Gr) 表示 用 户 点 在 故障 持续 时 间 x, 下 的 单位 停电 损失 。 

对 于 对 供电 可 靠 性 要 求 高 的 大 中 型 用 户 而 言 ， 停 电 带 来 的 损失 包括 两 方面 : 
停电 期 间 缺 电 造成 的 经 营 收益 《可 由 缺 电 损 失 评 价 率 来 进行 计算 ) 和 供电 中 断 造 
成 的 产品 报废 (这 跟 地 区 电网 停电 频率 有 关 )。 鞭 电池 储 能 系统 作为 UPS 可 以 在 
毫秒 级 的 时 间 内 实现 市 电 到 UPS 的 切换 ,防止 短暂 供电 中 断 造成 的 产品 报废 。 
同时 在 市 电 停电 期 间 ， 可 以 继续 供电 ， 减 少 缺 电 损失 。 由 此 产生 的 年 收益 E. 可 
表示 为 























































































































IEAR = (7-5) 
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E; = A,Ries EensL 1 — (Wi; < Ems} ] + (A, —A' OE, (7-6) 
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Hop. 
Erys = T, — A. P, (7-7) 
A, = A Crs H n) (7-8) 
m +H 
m er Eus Par Ens 的 小 时 数 (7-9) 


AP Res 一 一 用 户 缺 电 损失 评价 率 ; 

Erns 电网 每 次 停电 造成 的 用 户 电 量 不 足 期 望 值 ; 

T, 一 一 用 户 每 年 的 生产 小 时 数 ，; 

A, 一 一 配 电网 的 供电 可 靠 性 ; 

P, 一 一 用 户 保 证 正常 生产 所 需 的 最 小 供电 功率 ; 

Wi 一 一 第 i 小 时 储 能 装置 中 剩余 的 电量 ; 

A, 一 一 未 投入 储 能 装置 时 用 户 母 线 侧 电 源 的 停电 率 ; 

A, 一 一 投入 储 能 装置 并 入 配 电 母线 后 系统 的 停电 率 (1/a); 
,一 一 储 能 装置 的 故障 率 (1/a); 








































































































rs MIr, 配 电 网 的 修复 时 间 和 储 能 装置 的 修复 时 间 (a); 
E, 每 次 供电 中 断 给 用 户 造成 的 经 济 损 失 的 期 望 值 。 


DW: < Ems) 为 储 能 装置 投入 后 ， 停 电 事故 发 生 在 剩余 电量 小 于 Ers 的 时 刻 
的 概率 〈 即 认为 此 时 储 能 装置 无 法 提供 足够 的 电量 支持 继续 生产 ), W: 与 储 能 装置 
的 运行 策略 有 关 ， 而 其 运行 策略 是 根据 峰 / 谷 /平时 段 而 定 ， 所 以 p(W; < Ers?) 的 
计算 与 峰 / 谷 /平时 段 的 划分 有 关 。 图 7-1 为 用 户 各 时 段 的 分 时 电价 ， 为 方便 建立 


W: 的 表达 式 ， 以 谷 时 段 的 22 时 《〈 此 时 所 储存 的 电 完 全 释放 ， 开 始 新 一 轮 充 放电 ) 





























起 至 次 日 21 时 ,i 分 别 取 1、2、3、…、24, MW, = 》)(P7 一 P+) 。 
j=1 





电价 /D376 /(MW- h)] 


0 2.4 6 S8 10 12 14 16 18 20 22 24 


th 


图 7-1 用 户 各 时 段 的 分 时 电价 
































7.6 投资 成 本 


储 能 装置 的 投资 成 本 主要 包括 储 能 装置 的 投资 成 本 和 运行 维护 成 本 。 各 类 蓄 电 
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池 储 能 技术 的 投资 成 本 结构 基本 相同 ， 主 要 的 差别 在 于 各 种 蓄电池 的 单位 造价 
不 同 。 
1. 成 本 1: 投资 成 本 
储 能 装置 的 投资 成 本 主要 包括 : 站 址 建设 成 本 、 电 能 转换 设备 成 本 (包括 交流 
侧 变 压 器 和 断路 器 、 整 流 / 逆 变 系 统 )、 储 能 系统 成 本 (主要 为 蓄电池 组 和 电池 组 管 
理 系统 ) 。 其 年 成 本 可 表示 为 : 
C, = Y, (Ci - 2k, Pau) d- Yo ke Wo (7-100 
式 中 C 站 址 建设 成 本 ; 
k 一 一 电能 转换 设备 的 单位 造价 (万 元 /MW)， 考 虑 到 蓄电池 组 能 够 以 功 
率 为 1.5 Ps 一 2.5 P, 充 放电 3 一 1h 进行 调 峰 ， 所 以 电能 转换 设备 
容量 以 2P 规划 ， 加 上 整流 / 逆 变 设备 本 身 设 计 留 有 的 至 少 1.5 倍 
的 安全 裕 量 ， 可 以 充分 利用 蓄电池 组 的 充 放电 特性 ; 
储 能 系统 的 单位 造价 [万 元 / (MW * h)]， 鞭 电池 寿命 一 般 为 电网 
设备 的 一 半 ， 为 15 年 ; 
一 一 并 网 设备 等 的 固定 资产 折旧 率 ; 
Y. 一 一 储 能 系统 的 固定 资产 折旧 率 ; 
W max 储 能 系统 的 最 大 储 能 容量 (MW * h). 
2. 成 本 2: 年 运行 维护 费用 
储 能 装置 的 年 运行 维护 费用 主要 由 其 规模 确定 ， 可 以 表示 为 
C; = CaP max (7-11) 
式 中 Ca 一 一 单位 容量 的 年 运 维 成 本 。 
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7.7 总 价值 评估 模型 


储 能 装置 容量 和 功率 的 选择 以 及 运行 都 跟 所 选择 的 蓄电池 的 技术 性 能 参数 有 
关 ， 主 要 是 蕃 电池 的 充 放 电 脉 冲 系数 NC) ( 即 在 整流 / 逆 变 设备 额定 功率 裕 量 足够 
的 情况 下 ， 蓄 电池 以 NG 倍 的 额定 功率 充 放电 ， 其 允许 持续 的 时 间 为 上 ， 比 如 以 
1.5 倍 的 额定 功率 充 放 电 ， 其 允许 持续 时 间 为 3hn， 而 以 2.6 倍 的 额定 功率 充 放 电 ， 
其 允许 持续 时 间 为 lh〉 对 充 放 电功率 的 约束 。 本 书 中 以 钠 硫 电池 为 例 进行 分 析 ， 
钠 硫 电池 的 充 放电 脉冲 系数 曲线 如 图 7-2 所 示 。 
综合 以 上 分 析 ， 蓄 电池 储 能 装置 的 价值 模型 的 目标 函数 如 式 (7-12) Bron. 243 
束 条 件 为 式 〈7-13 ) 。 
maxE,, = E, +E, - E, +E, +E; 一 C — C, (7-12) 
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图 7-2 钠 硫 电池 的 充 放 电 脉 冲 系 数 
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> (Pt —wPi)=0 (7-13) 
i-1 


mm a 
3PPENOPQ£ (= 18) 
1 一 1 十 上 


DP; SNO Pant (一 1…8) 

其 中 式 (7-13) 中 1 和 2 为 储 能 装置 作为 UPS 的 功率 和 容量 约束 ; 式 (7-13) 中 3 
和 4 为 充 放 电 电量 约束 ; 式 (7-13) 中 5 和 6 为 满足 储 能 装置 充 放电 脉冲 系数 的 
约束 。 


























7.8 求解 方法 及 实例 


l. 粒子 群 算法 简介 
粒子 群 优化 算法 (Particle Swarm Optimization. PSO) 产生 的 背景 是 人 工 生 
命 的 研究 。 人 工 生 命 是 研究 具有 某 些 生命 基本 特征 的 人 工 系统 ， 即 如 何 利 用 生物 技 
术 研 究 计 算 问 题 。 现 在 已 经 有 许多 源 于 生物 现象 的 算法 ， 例 如 ， 人 工 神经 网 络 是 简 
化 的 人 类 神经 系统 模型 ， 遗 传 算法 是 对 基因 进化 过 程 的 模拟 。 粒 子 群 算法 源 于 对 乌 
. 149， 


























智能 电网 中 闭 电 池 储 能 技术 及 其 价值 评估 














类 捕食 行为 的 研究 ， 也 是 一 种 启发 式 进化 计算 技术 ， 最 早 是 由 Eberhart 和 Kenne- 
dy 于 1995 年 提出 ， 他 的 基本 概念 源 于 对 鸟 群 捕食 行为 的 研究 ， 设 想 有 这 样 一 个 场 
景 : 一 群 鸟 在 随机 搜寻 食物 ， 在 这 个 区 域 里 只 有 一 块 食物 ， 所 有 的 鸟 都 不 知道 食物 
在 哪里 ， 那 么 找到 食物 的 最 优 策 略 是 什么 呢 ? 最 简单 有 效 的 就 是 搜寻 目前 离 食物 最 
近 的 鸟 的 周围 区 域 。 

PSO 算法 就 从 这 种 生物 种 群 行为 特性 中 得 到 启发 并 用 于 求解 优化 问题 ， 是 基 
于 个 体 的 协作 与 竞争 来 完成 复杂 搜索 空间 中 最 优 解 的 搜索 ， 是 一 种 基于 群体 智能 方 
法 的 进化 计算 技术 。 在 PSO 中 ， 每 个 优化 问题 的 潜在 解 都 可 以 想象 成 D 维 搜索 空 
间 上 的 一 个 点 ， 称 之 为 “粒子 ” (Particle)， 所 有 的 粒子 都 有 一 个 被 目标 函数 决定 
的 适应 值 (Fitness Value)， 每 个 粒子 还 有 一 个 速度 决定 它们 飞翔 的 方向 和 距离 。 
在 每 一 次 迭代 中 ， 粒 子 通过 跟踪 两 个 “ 极 值 ”来 更 新 自己 的 位 置 ， 第 一 个 是 粒子 本 
身 所 找到 的 最 优 解 ， 这 个 解 叫做 个 体 极 值 pus ; 男 一 个 极 值 是 整个 群体 中 目前 所 
找到 的 最 优 解 ， 这 个 极 值 是 gy 。 然 后 粒子 们 就 追随 当前 的 最 优 粒 子 在 解 空 间 中 
搜索 。 

PSO 与 遗传 算法 类 似 ， 是 一 种 基于 群体 的 优化 工具 。 与 遗传 算法 比较 ， 粒 子 
群 算法 的 优势 在 于 简单 和 容易 实现 ， 同 时 又 有 深刻 的 智能 背景 ， 既 适合 科学 研究 又 
特别 适合 工程 应 用 。PSO 并 没有 遗传 算法 所 采用 的 交叉 (crossover)、 变 异 (mu- 
tation). 等 操作 ， 而 是 粒子 在 解 空间 追随 最 优 的 粒子 进行 搜索 ， 具 有 简单 容易 实现 
的 优点 。 但 参数 的 设置 往往 对 优化 结果 产生 较 大 的 影响 ， 不 恰当 的 参数 设置 同样 也 
将 使 得 优化 过 程 陷 入 局 部 最 优 ， 造 成 群体 早熟 。 因 此 ， 对 粒子 群 算法 参数 设置 方面 
的 研究 ， 对 于 处 理 复杂 优化 问题 同样 也 是 十 分 重要 的 。 

PSO 的 提出 至 今 已 经 得 到 了 广泛 关注 ， 在 对 粒子 群 算法 的 优化 机 理 进行 研究 
的 基础 上 ， 对 原 有 方法 的 改进 和 发 展 也 是 非常 有 必要 的 。 在 基本 PSO 算法 的 基础 
上 ， 已 经 出 现 了 各 种 有 意义 的 改进 PSO 算法 ， 例 如 自 适应 PSO 算法 、 协 同 PSO 
算法 、 混 合 PSO 算法 等 。 目 前 对 PSO 算法 的 改进 主要 集中 在 以 下 一 些 方面 : PSO 
参数 改进 与 优化 、 粒 子 群 拓扑 结构 改进 、PSO 混合 算法 。 

粒子 群 优化 方法 在 电力 系统 中 主要 应 用 于 电网 扩展 规划 、 检 修 计 划 、 机 组 优化 
组 合 、 负 荷 经 济 调度 、 最 优 潮流 计算 与 无 功 优化 控制 等 方面 。 

2. 基于 粒子 群 算法 和 混合 罚 函 数 法 的 求解 方法 

粒子 群 (PSO) 算法 通过 群体 之 间 的 信息 共享 和 个 体 自身 经 验 的 总 结 来 修正 个 
体 行动 策略 ， 最 终 求 取 优 化 问题 的 解 。PSO 中 每 个 优化 问题 的 潜在 解 都 是 搜索 空 
间 中 的 一 个 “粒子 ”>， 所 有 粒子 均 有 一 个 由 优化 函数 决定 的 适应 值 ， 此 外 ， 每 个 粒 
子 均 有 一 个 速度 决定 其 飞翔 的 方向 和 距离 。PSO 初始 化 为 一 群 随 机 粒子 ， 通 过 和 送 
代 找 到 最 优 解 。 在 每 次 迭代 中 ,粒子 本 身 找 到 的 最 优 解 ， 称 为 个 体 极 值 Duas 男 
一 个 极 值 是 整个 种 群 目 前 找到 的 最 优 解 ， 称 为 全 局 极 值 gra ， 每 个 粒子 根据 如 下 
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公式 更 新 自己 的 速度 和 位 置 : 








TH = pur F qiri (T) Presi — £r) + ora CIDDCgya — £r) (7-14) 
ZTH = £r 十 Urp (7-15) 
式 中 全 一 一 迭代 次 数 ，; 
XT 第 TT 次 迭代 时 粒子 的 空间 位 置 ; 





第 下 次 迭代 时 粒子 的 速度 , vi < Mi * — x^) , vi HPT 
迭代 时 离子 的 第 7 维 速 度 , cT 和 x” 为 第 ; 维 的 取 值 范围 , r 
HENAN TERN: 
po 一 一 惯性 常数 ; 
p 和 o; 一 一 学 习 因 子 ; 
n CD fir CD 一 一 (0，1) 内 的 随机 数 。 
在 求解 有 约束 优化 问题 时 ， 最 常 采 用 的 办 法 是 罚 函 数 法 。 罚 函数 法 的 基本 思想 
是 : RC BUR AUI HDI JL ILES RECAP 通过 求 出 无 约束 
问题 的 最 优 解 来 逼近 原 有 约束 最 优化 问题 的 解 。 罚 函数 法 可 以 分 为 两 大 类 : 外 点 法 
和 内 点 法 ， 分 别 从 可 行 域 的 外 部 和 内 部 逐步 趋 近 于 约束 边界 的 最 优点 。 本 模型 求解 
方法 采用 的 混合 罚 函 数 法 是 外 点 法 和 内 点 法 的 组 合 。 


UT 
































对 于 有 约束 最 优化 模型 : 
minf(r) x € E” 
h;(x)=0 i= 1,2,%.,l (7-16) 
g; Go) x Dl 


在 构造 混合 罚 函 数 时 ， E Gr) = 0 用 外 点 法 构造 惩罚 项 ， 对 于 不 等 式 
约束 gi) 三 0 用 内 点 法 构造 惩罚 项 。 添加 罚 函 数 后 的 增 广 目标 函数 形式 为 


Ck) 2 (k) s 1 
, INT 7-17 
PLX,r'® | fX) + 元 [A; x0] +r 2 PO (7-17) 


X (7-17) 中 , ~ ”为 罚 因 子 ， 它 是 一 个 递减 的 无 穷 序 列 。 其 中 第 二 项 是 外 点 法 的 
惩罚 项 ， 其 作用 是 当 x” 减 小 而 迫使 搜索 点 从 被 违反 的 不 等 式 约束 


























边界 的 外 部 向 边界 内 移动 ， 并 同时 塞 近 等 式 约束 边界 ， 上 式 第 三 项 是 内 点 法 的 惩罚 
项 ， 其 作用 是 使 搜索 点 不 越 出 已 被 满足 的 不 等 式 约 束 边 界 ， 但 随 着 ~” 的 不 断 减 
小 ， 却 可 使 搜索 点 向 有 效 约束 边界 逼近 。 
通过 添加 罚 函 数 ， 原 优化 问题 就 转化 为 如 式 (7-17〉 的 无 约束 极 小 化 问题 。 极 
小 化 罚 函 数 PLX,r”] ， 则 可 求 得 相应 的 极 值 点 xLr”」， 当 充分 大 时 , cir” ] 
即 为 原 优化 模型 的 最 优 解 。 
设计 算法 时 需要 考虑 以 下 几 个 问题 : 
D 初始 粒子 xz'” 的 选取 。 初 始 粒 子 x7 必须 要 满足 为 解 算 问题 的 内 点 ， 这 是 
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因为 选取 了 混合 罚 函 数 的 缘故 。 若 随机 生成 的 初始 粒子 不 为 系统 的 内 点 ， 则 必须 要 
进行 修正 。 修 正 时 ， 在 不 满足 约束 的 条 件 中 ， 取 一 个 gu CX GR 一 十 1 十 2,，…72) 
作为 临时 目标 函数 ， 求 在 满足 ;不等式 约束 下 ， 所 有 被 违反 的 不 等 式 约束 之 和 的 负 
值 极 小 化 。 该 极 小 化 求解 同样 采用 构造 罚 函 数 的 方法 来 进行 ， 得 到 满足 所 有 不 等 式 
约束 的 内 点 。 

2) 在 PSO 算 法 中 , pres 和 gw 的 更 新 是 根据 式 (7-14)、 式 〈7-15) 进行 的 ， 
但 是 在 本 章 的 算法 中 由 于 采用 了 混合 罚 函 数 ， 故 需 将 式 (7-14)、 式 (7-15) 行 














) 惯性 权重 系数 w 的 确定 : 在 PSO 算法 中 ， 较 小 的 w 可 以 使 粒子 在 局 部 空 
ns 较 大 的 w 可 以 使 粒子 探索 更 大 的 空间 ， 有 利于 发 现 全 局 的 最 优 
解 ， 合 适 的 惯性 权重 系数 可 使 迭代 过 程 在 局 部 和 全 局 寻 优 中 达到 平衡 。 因 此 为 了 使 
粒子 合理 地 搜索 解 空 间 区 域 ， 通常 用 自 适 应 改变 惯性 权重 系数 来 克服 PSO 在 迭代 
后 期 全 局 搜索 能 力 的 不 足 的 缺点 : 























WU — Wu Mier (7-18) 
LET max 
式 中 iter mas 一 一 最 大 的 迭代 次 数 ，; 
iter 当前 的 迭代 次 数 。 








该 式 表示 在 迭代 初期 采用 较 大 的 ww 值 以 加 快 全 局 搜索 ， 随 后 将 w 逐 代 减 小 ， 
以 获得 更 为 精细 的 结果 。 

Or” 的 选取 以 及 罚 因 子 缩小 或 增 大 的 规律 ， 对 无 约束 极 小 化 的 次 数 ， 甚 至 对 
罚 函 数 法 的 成 败 ， 都 有 着 极 大 的 影响 。 用 内 点 法 时 , ~ "过 大 ， 或 用 外 点 法 时 ， ro 
过 小 ， 罚 函数 容易 极 小 化 ， 但 其 极 小 点 离 约束 最 优 解 较 远 ， 使 极 小 化 次 数 增多 ; 

之 ， 罚 函数 极 小 点 离 约 束 最 优 解 较 近 ， 但 又 可 能 在 初次 极 小 化 时 遇 到 困难 。 经 过 

验 ， 我 们 将 初始 罚 因 子 设 为 1， 并 且 令 re = or“ , Kpc XO S5, 
r 是 一 个 无 穷 递 减 序列 。 

3. 算法 流程 
由 于 本 文 的 模型 中 p{W; < Erns) 是 根据 P; A PI 计算 得 到 的 一 系列 离散 值 ， 
计算 每 个 粒子 的 适应 值 之 前 需 先 计 算 p{W, < Ers) ， 同 时 目标 函数 为 分 段 函数 ， 
需要 根据 每 个 粒子 中 的 Pus 值 选择 目标 函数 ， 所 以 本 章 中 采用 的 粒子 群 算法 流程 
如 下 : 

1) 根据 目标 函数 和 约束 条 件 ， 确 定 罚 函 数 ， 得 出 增 广 目标 函 数 。 

2) 随机 初始 化 粒子 群体 的 位 置 和 速度 ， 如 果 粒 子 不 是 混合 罚 函 数 的 内 点 ， 则 
利用 目标 函数 进行 修正 。 

30 根据 粒子 初始 的 位 置 计 算 每 个 粒子 对 应 的 pW: 二 Ers) ， 根 据 PS. 选择 
目标 函数 的 表达 式 计算 增 广 目 标 函 数值 pr ， 从 而 计算 出 每 个 粒子 的 ps ， 所 有 
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Dos 中 最 好 的 作为 本 代 粒 子 的 gues o 

4) 迭代 次 数 增加 1， 更 新 罚 因 子 ， 更 新 增 广 目标 函数 。 

5) 计算 新 一 代 粒 子 的 位 置 和 速度 。 

6) 根据 步骤 3) 中 的 方法 计算 当前 粒子 的 pi ， 并 与 上 一 代 s 比较 ， 得 出 
本 代 pi ， 将 本 代 pv 作为 本 代 gres o 

7) 判断 循环 迭代 次 数 是 否 达到 了 最 大 次 数 ， 如 未 达到 则 返回 步骤 4) ， 如 达到 
则 取 gres 作为 最 优化 的 结 

4. 实例 分 析 

取 上 海地 区 对 供电 可 人 靠 性 要 求 较 高 的 某 三 班 制 企业 的 负荷 数据 对 安装 钠 硫 电池 
储 能 系统 的 规划 模型 进行 分 析 ， 表 7-1 为 其 典型 工作 日 负荷 数据 ， 图 7-3 为 其 典型 工 












































































































































作 日 负荷 曲线 ， 该 企业 用 户 的 电价 曲线 如 图 7-1 所 示 ， 模 型 中 相关 数据 取 值 见 表 7-2。 
表 7-1 该 企业 的 典型 工作 日 负荷 数据 
时 刻 负荷 时 刻 负荷 时 刻 负荷 时 刻 负荷 
0: 00 2. 88 6: 00 2.90 12: 00 3.37 18: 00 5. 03 
1: 00 2. 70 7: 00 2.92 3: 00 5. 13 19: 00 3. 93 
2: 00 2. 68 8: 00 5. 20 4: 00 5.13 20: 00 3. 48 
3. 00 2. 58 9. 00 5.58 15. 00 5. 00 21; 00 3. 05 
4: 00 2.57 10: 00 5. 63 16: 00 3. 93 22: 00 2.93 
5: 00 2. 70 11: 00 3. 35 17: 00 3. 60 23: 00 2.62 
5.0 
4.5 | 
4.0 
s LEHRER 
" LE Ee ETE EE TETE T 
E LE CTHEETET ET THEE TED 
x 0 UUU UU UIAU UUU DENEN B 
« iS EINE 
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os 
o.o QE 
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GocoddcGqdxeo0ctwcococdmuxéoccoczcdgm 





图 7-3 该 企业 的 典型 工作 日 负荷 曲线 


求解 所 得 储 能 系统 各 时 刻 充 放电 功率 如 图 7-4 所 示 ， 储 能 系统 的 最 佳 功率 和 容 
量 分 别 为 P. = 1.48MW 和 Wo, = 11. 6MW » h (实际 应 用 可 近似 取 1.5MW 和 
12MW，h)， 此 时 储 能 系统 的 年 净 收 益 为 109. 765 万 元 ， 相 对 于 3 327. 2 万 元 的 固 
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定投 资 成 本 ， 其 平均 年 投资 回报 率 偏 低 ， 仅 3. 3%。 总 收益 中 各 部 分 的 收益 和 成 本 




















(折算 至 每 年 ) 见 表 7-3。 
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X 7-2 相关 数据 
T, 8 000h E, 200 万 元 /次 
A. 99. 973% Ria 8.15 H725/MW * h 
Po 2MW er 36 万 元 /MVA * 年 
Às 0. 34 次 /年 Ca 100 万 元 /MW 
Ab 0. 37 次 /年 Ct 50 万 元 
Tb 12h Cm 2 万 元 /MW 
rs 6h kp 100 万 元 /MW 
Pk 0. 023MW Be 257 万 元 /MW * h 
SN 2X2.5MVA Ya 3% 
coso 0.9 Yp 3% 
7 80% Yw 6% 
n 330 次 
2.0 
- 1.8 
1.6 
Z 14 
$ 1.2 
R 10 
E og 
Em 
R 06 
iB 04 
0.2 
cOococooooooocooooooooooocococo 
Q € C4 e SFr w) OTO OV QO c CY en sr 0 NO C- 00 OS QOO e CI en 
一 一 一 一 一 一 一 -— € c Cd] Cd CY CI 
FZI /h 
图 7-4 BESS 的 充 / 放 电功率 
注 : 表示 充电 ; 表示 放电 。 
表 7-3 各 部 分 收益 和 成 本 
Ei 2. 304 万 元 E; 75.18 万 元 
E» 27. 648 万 元 Ci 189. 25 万 元 
E; 188. 347 万 元 C» 2.96 万 元 
E, 11. 498 万 元 Eye 109. 765 万 元 
从 中 我 们 可 以 看 出 : 
D 蓄电池 储 能 装置 的 主要 收益 来 自 购 电 费用 的 节省 和 停电 损失 费用 的 降低 。 
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在 目前 的 技术 条 件 下 ， 钠 硫 电池 的 循环 效率 一 般 为 90 外 ， 但 加 上 整流 / 逆 变 设备 的 
损耗 ， 整 个 储 能 系统 的 储 能 效率 仅 能 达到 80% 左 右 ， 大 大 影响 了 储 能 系统 的 经 济 
性 ， 如 果 储 能 效率 达到 90%, M E. 为 133. 06 万 元 ， 其 相应 的 平均 年 投资 回报 率 
也 提高 到 3. 99%., 

2) HT HRS A. (为 0. 34 次 /年 ) 只 计 及 配 电 网 故障 造成 的 停电 ， 而 没有 包 
括 系 统 错 峰 用 电 等 因素 造成 的 停电 损失 ， 一 次 错 峰 用 电 造 成 的 停电 损失 比 一 年 中 因 
为 故障 停电 造成 的 损失 要 大 很 多 ， 所 以 使 得 降低 停电 损失 费用 方面 的 收益 比 实际 值 
偏 小 ， 偏 小 多 少 视 该 地 区 各 年 的 用 电 紧 张 程度 而 定 ， 如 果 平 均 每 年 错 峰 用 电 增 加 1 
次 ， 则 E. 增加 18. 35 万 元 ， 即 E,.. 增加 18.35 万 元 ， 可 使 年 平均 投资 回报 率 提高 
0.55%， 所 以 系统 错 峰 用 电 次 数 对 储 能 装置 的 经 济 性 影响 非常 大 。 

3) 储 能 系统 的 投资 成 本 主要 来 自 电 池 部 分 ， 其 一 次 性 投资 成 本 高 达 2 981. 2 
万 元 ， 这 主要 是 目前 的 制造 技术 和 应 用 规模 下 ， 钠 硫 电 池 的 单位 造价 偏 高 。 当 电池 
造价 降低 至 180 万 元 / (MW * bo. 的 时 候 ， 其 平均 年 投资 回报 率 为 5. 5%。 用 户 侧 
蓄电池 储 能 装置 的 年 投资 回报 率 随 电池 单位 造价 的 变化 曲线 如 图 7-5 所 示 。 
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20% 上 
1896 上 
16% 上 
1496 F 
x 
zt 1296 上 
E 1096 f 
RM gr 
i 
6% F 
4% - 
2% 上 
0% 上 L L L L L L L L L L L L Lee 
100 120 150 180 200 250 300 
电池 单位 造价 /( 万 元 /MW-h) 
图 7-5 储 能 系统 的 年 投资 回报 率 随 电池 单位 造价 的 变化 曲线 
7.9 人 小结 





本 章 主要 分 析 了 商业 化 用 于 LL 十 UPS 模式 的 用 户 侧 BESS 的 总 经 济 价值 ， 所 
考虑 的 价值 方面 仅 涉 及 用 户 收益 方面 ， 其 实用 户 侧 的 BESS 装置 对 电网 及 电源 侧 的 
贡献 都 比较 大 ， 特 别 是 当 用 户 侧 的 安装 规模 比较 大 的 情况 下 。 而 通过 以 上 分 析 可 
Al: 在 目前 的 技术 和 造价 水 平 偏 高 的 情况 下 ， 因 为 只 考虑 了 用 户 作为 投资 者 方面 的 
收益 ， 而 没有 计 及 其 带 来 的 社会 效益 ， 用 户 投 资 建 设 蓄电池 储 能 装置 的 经 济 性 有 点 
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高 低 ， 而 当地 区 调 峰 压力 越 大 、 用 户 对 供电 可 靠 性 依赖 越 高 的 情况 下 ，BESS 的 经 





济 性 就 越 高 ;而 蓄电池 的 建设 成 本 占据 了 储 能 装置 的 大 部 分 成 本 ， 所 以 蕃 电池 的 单 
位 造价 直接 决定 了 BESS 的 经 济 性 ， 由 于 目前 我 国 的 蓄电池 储 能 仅 处 于 试验 运行 阶 




















段 ， 应 用 规模 很 小 ， 著 电池 








的 单位 造价 随 其 年 生产 规模 增加 而 迅速 下 降 ， 所 以 在 应 








用 初期 ，BESS 的 商业 化 应 月 
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日 还 需要 得 到 国家 政策 的 扶持 。 
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在 全 球 环 保 和 资源 压力 日 益 紧 张 的 背景 下 ， 我 国 的 能 源 形势 尤其 严峻 ， 风 电 作 
为 潜力 巨大 、 技 术 成 熟 的 新 能 源 技术 ， 其 应 用 规模 日 益 增 大 , 《新 兴 能 源 产业 发 展 
规划 》 中 规划 2020 年 我 国 风电 装机 容量 为 1.5 亿 kW。 大 规模 的 风电 场 并 网 对 系 
统 的 稳定 性 和 电能 质量 的 不 利 影响 也 日 益 加 剧 ， 这 会 严重 制约 系统 中 风电 的 接 和 人 比 
例 ， 研 究 表明 : 当 风 电 装 机 占 电网 容量 的 比例 达到 20% 以 上 ， 电 网 的 调 峰 能 力 和 
安全 运行 将 面临 巨大 挑战 。 同 时 我 国 风能 资源 丰富 的 地 区 多 为 华北 、 西 北 地 区 ， 这 
些 地 区 主要 采用 大 规模 开发 、 集 中 并 网 的 方式 ， 而 这 些 地 区 的 电网 相对 薄弱 ， 抗 风 
电 冲 击 能 力 有 限 ， 富 风 期 间 不 得 不 大 量 弃 风 ， 而 跨 区 输送 又 会 由 于 其 不 稳定 性 给 我 
国 的 大 电网 安全 运行 带 来 很 大 的 隐患 。 

华东 地 区 由 于 其 东南 沿海 风能 资源 丰富 ， 风 电 建 设 近年 来 也 已 取得 了 很 大 进 
展 。2008 年 ， 华 东 电 网 风电 装机 新 增 容量 达 562. 783MW， 累 计 风 电 总 装机 容量 已 
突破 1000MW， 达 1166.03MW, 与 2007 年 累计 风电 机 组 容量 603. 25MW 相 比 ， 
增长 率 高 达 93. 3%。 新 增 风 电 装 机 容量 主要 分 布 在 江苏 、 浙 江 、 福 建 和 上 海 三 省 
一 市 ， 有 较 强 的 发 展 趋 势 ， 其 中 江苏 地 区 风电 发 展 尤为 迅速 ， 到 2008 年 底 已 投产 
风电 装机 容量 达 648. 25MW ， 居 华东 电网 之 首 。 根 据 初 步 规划 ， 华 东 电 网 2020 年 
还 将 在 江苏 沿海 地 区 建设 千 万 千瓦 级 风电 基地 。 随 着 大 规模 风电 场 并 和 华东 电网 
后 ， 在 负荷 高 峰 时 风电 场 的 出 力 有 多 少 ， 可 以 替代 多 少 容量 的 火电 厂 ， 即 有 多 少 容 
量 可 以 计 入 华东 电网 的 电力 平衡 〈 风 电场 的 容量 可 信和 度 )， 成 为 华东 电网 规划 必须 
面临 的 问题 。 此 外 ， 大 规模 风电 场 接 入 华东 电网 后 ， 对 系统 调频 容量 、 备 用 容量 的 
影响 也 是 电力 运营 部 门 比 较 关心 的 问题 。 

储 能 技术 的 发 展 为 风电 大 规模 并 网 及 改善 风电 性 能 提供 了 有 效 的 解决 办 法 ， 储 
能 既 可 以 平滑 有 功 功率 波动 ， 又 可 以 调节 无 功 功率 ， 能 够 很 好 地 解决 风电 的 随机 性 
和 波动 性 5 。 钒 电池 由 于 其 调节 快速 以 及 循环 寿命 长 的 特点 ， 更 加 适合 应 用 于 风电 
场 中 ， 近 十 多 年 来 ， 美国、 日 本 、 欧 洲 等 国家 相继 将 钒 电池 储 能 系统 用 于 风能 / 光 
伏 发 电 中 ， 建 设 了 大 量 的 示范 应 用 工程 。 但 目前 我 国 尚 处 于 试验 运行 阶段 ， 没 有 实 
现 商 业 化 应 用 。 
风电 场 的 平均 风速 大 致 决定 了 风电 场 容量 系数 ， 根 据 相 关 研 究 的 结果 表明 : 一 
般 风 电场 容量 系数 比较 低 ， 为 0.2 一 0.5 之 间 。 如 果 按 风速 差异 大 的 时 候 的 日 发 电 
曲线 规划 储 能 容量 ， 则 得 到 的 结果 偏 大 ， 使 储 能 装置 利用 效率 不 高 ， 而 典型 日 发 电 
曲线 〈 亦 可 用 典型 日 风速 分 布 曲 线 进行 计算 得 到 ) 代表 了 该 风电 场 日 出 力 的 总 体 出 
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力 变化 趋势 ， 本 节 将 典型 日 划分 为 288 个 时 段 (每 个 时 段 5min)， 对 储 能 系统 平滑 
风电 出 力 曲线 的 效果 和 建设 储 能 系统 的 经 济 性 进行 考虑 并 建立 优化 模型 ， 实 现 风 
电 一 储 能 的 优化 配置 。 








8.1 减少 风电 场所 需 备 用 容量 


1. 风电 变化 特性 

风速 永远 在 变化 ， 这 对 电力 系统 有 不 同 的 影响 。 不 同 的 时 间 及 区 域 范围 内 ， 德 
国 风 电场 出 力 变化 的 相关 系数 统计 情况 如 图 8-1 所 示 ， 图 中 , > 为 出 力 变化 相关 系 
Tt. r= AP/Px , AP 为 出 力 变 化 容量 ，PN 为 额定 出 力 ， 横 坐标 / 为 距离 。 























图 8-1 德国 风电 场 出 力 变化 相关 系数 7 统计 情况 图 





由 图 8-1 可 知 : 时 间 范 围 越 小 ， 风 电场 出 力 的 波动 越 平滑 ; 风电 场 分 布 区 域 范 
围 越 大 ， 风 电场 出 力 的 波动 也 越 平 滑 。 对 于 一 台风 轮机 而 言 ， 逐 秒 的 功率 变化 已 经 
可 以 平滑 化 ， 变 速 风 轮机 巨大 的 旋转 叶片 的 惯性 可 以 使 快速 阵风 的 影响 减弱 。 变 速 
风 轮 机 的 转子 变速 可 以 吸收 掉 逐 秒 的 功率 变化 。 一 个 103MW 的 风电 场记 录 的 极限 
斜率 数据 为 : (406—790 Pxu/s. (1096 —1490) Py/min & (50% ~60%) Px/h 。 
对 于 一 个 地 理 分 布 为 更 大 区 域 的 风电 场 而 言 ， 逐 秒 和 逐 分 的 变化 将 不 再 明显 ， 每 小 
时 的 变化 也 远 小 于 (5096-6096) PN 。 当 区 域 面积 达到 200km X 200 km 时 ， 每 小 
寺 最 大 波动 大 约 为 (30%) PN ; 当 区 域 面积 达到 400kmX 400 km (例如 德国 等 )， 
每 小 时 最 大 波动 大 约 为 〈 士 20%) PN ;而 在 覆盖 数 国 的 更 大 区 域 上 ， 每 小 时 最 大 
波动 约 为 (10%) PN ， 例 如 北欧 国家 。 这 些 都 是 极端 数值 ， 大 多 数 时 间 里 ， 每 
小 时 变化 将 在 (5%) PN 以 内 。 
虽然 风电 场 的 出 力 变 化 会 随 着 地 区 的 不 同 而 不 同 ， 这 与 该 地 区 的 风能 资源 密切 
相关 ， 而 该 地 区 的 风能 资源 又 与 气候 条 件 、 地 形 、 海 陆 及 所 研究 的 地 区 面积 大 小 等 
相关 。 但 尽管 如 此 ， 风 力 发 电 的 波动 模式 、 平 滑 特性 却 是 大 规模 风电 场 发 电 具 有 的 
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共同 特性 。 

2. 风电 场 对 系统 调频 和 备用 的 要 求 

(1) 德国 风电 场 对 系统 的 备用 要 求 

德国 电网 属于 西欧 输电 协调 联盟 (Union of the Coordination of Transmis- 
sion of Electricity，UCTE) 的 一 部 分 。UCTE 电网 的 组 织 结构 为 分 布 式 ， 并 不 存 
在 中 央 调 度 机 构 。 一 般 来 说 一 个 国家 就 是 一 个 控制 区 ， 每 个 控制 区 内 的 调度 对 本 区 
电网 负责 。 调 频 任务 由 UCTE 电网 的 所 有 成 员 协 商 完成 。 

按 响 应 时 间 的 快慢 分 类 ，UCTE 电网 的 调频 备用 有 二 次 、 三 次 及 小 时 调频 备 
用 。 二 次 调频 主要 是 在 大 的 功率 失衡 出 现 后 ， 保 证 在 每 个 控制 区 内 的 功率 平衡 恢复 
到 所 编排 的 发 电 计划 中 的 约定 值 。 二 次 调频 是 通过 每 个 控制 区 的 中 央 自 动 发 电 控制 
(Automatic Generation Control, AGC) 来 自动 控制 的 ， 其 动作 时 间 从 几 十 秒 到 
15min。 当 风力 发 电 规模 很 大 时 ， 由 于 相互 抵消 作用 ， 得 期 的 风电 功率 波动 〈 在 二 
次 调频 时 间 范 围 15min 内 ) 不 大 ， 故 风力 发 电 对 二 次 调频 备用 没有 更 高 的 要 求 。 
三 次 调频 ， 实 际 上 是 发 电 计 划 的 再 安排 ， 通 常 是 由 控制 区 内 的 调度 员 手 动 调节 ,来 
替代 二 次 调频 。 这 样 被 占用 的 二 次 调频 备用 容量 可 重新 供应 。 从 经 济 的 角度 来 说 ， 
对 于 持续 时 间 较 长 的 功率 偏差 ， 应 该 用 三 次 调频 来 补 上 。 在 常规 电力 系统 中 ， 功 率 
偏差 由 发 电厂 跳 机 和 负荷 预测 误差 造成 。 随 着 系统 中 风力 发 电 的 比例 增 大 ， 由 于 风 
力 发 电 预 测 误差 的 影响 会 越 来 越 明 显 ， 这 时 ， 需 要 电网 有 正 的 功率 备用 (实际 风电 
功率 低 于 预测 值 时 )， 也 要 有 人 负 的 功率 备用 (实际 风电 功率 高 于 预测 值 时 )。 

德国 能 源 协 会 在 《德国 2020 年 海上 及 陆 上 风电 场 的 并 网 规划 》 (DENA 电网 
研究 部 分 ) 中 得 出 以 下 结论 : 

1) 2003 年 ， 德 国 由 风电 引起 而 需 准 备 的 正 的 功率 备用 容量 ( 含 三 次 调频 备用 
和 小 时 备用 ， 下 同 ) 平均 值 为 1 200MW， 最 大 值 为 2 000MW， 负 的 功率 调节 容量 
平均 值 为 750MW， 最 大 值 为 1 900MW。 

2) 2015 年 ， 由 风电 引起 而 需 准 备 的 正 的 功率 备用 容量 平均 值 和 最 大 值 分 别 为 
3 200MW 和 7 000MW， 分 别 占 当 年 风电 装机 总 容量 的 9 名 和 19. 4%; 负 的 功率 调 
节 容 量 平均 值 为 2 800MW， 最 大 值 为 5 500MW， 分 别 占 当年 风电 装机 总 容量 的 
8% 和 15.3%。 

3) 由 风电 引起 的 备用 容量 不 需 电 网 新 建 常 规 电厂 ， 已 有 的 常规 电厂 能 满足 电 
网 所 需 备用 的 需求 。 

(2) 北欧 国家 风电 场 对 系统 的 备用 要 求 
由 于 风电 出 力 在 极 短 时 间 内 变化 的 平滑 效应 ， 因 此 在 一 个 较 大 的 区 域内 ， 可 以 
不 考虑 由 于 系统 内 的 风电 场 而 增加 一 次 备用 容量 (相当 于 德国 的 二 次 调频 备用 ); 
但 对 于 15min 到 1h 时 间 量 级 内 的 二 次 备用 (相当 于 三 次 调频 备用 )， 需 适当 增加 ， 
对 于 风电 渗透 度 达 10% 的 电网 (风电 装机 /系统 最 大 负荷 )， 增 加 的 二 次 备用 需求 











































































































































































































智能 电网 中 蓄电池 储 能 技术 及 其 价值 评估 





约 为 风电 额定 容量 的 2%~8%。 
(3) 华东 电网 风电 场 对 系统 调频 及 备用 要 求 的 考虑 。 


华东 电力 市 场 目前 尚未 形成 ， 与 北欧 、 德 











国 等 国家 不 同 ， 其 二 次 调频 备用 ， 即 


AGC 备用 不 是 通过 市 场 竞拍 来 获得 ， 而 是 根据 电网 指令 来 运行 的 ， 它 从 电网 的 备 
用 中 脱离 出 ， 划 分 到 电网 的 调频 要 求 中 。 因 此 ， 对 于 华东 电网 而 言 ， 其 调频 要 求 主 
要 包括 一 次 、 二 次 调频 要 求 。 华 东 电网 除了 调频 要 求 外 ， 为 了 保证 电能 质量 和 系统 
安全 稳定 运行 ， 电 网 还 必须 保证 有 一 定 的 备用 容量 。 在 华东 电网 进行 电网 规划 设计 


中 ， 考 虑 的 备用 有 热 备 用 和 冷 备 用 2 种 ， 其 中 热 备 用 包括 事故 

















A Aa H AI f for fa H o 


考虑 大 规模 风电 场 投 运 后 ， 华 东 电 网 的 热 备用 将 由 事故 热 备 用 、 负 蓓 预测 误差 、 风 
电场 出 力 预 测 误差 共同 决定 。 


3. S ex 
风电 的 随机 位 











能 可 减少 风电 场所 需 配备 的 备用 容量 效益 








导致 风电 并 网 后 ， 风 电场 预报 出 力 与 实际 出 力 存在 偏差 ， 这 使 得 
系统 需要 配备 相应 的 旋转 备用 容量 ， 这 部 分 容量 由 风电 场 出 力 预测 可 信和 度 决定 。 风 




















电场 容量 可 信和 度 与 风 资源 及 风电 场 的 分 布 区 域 均 密切 相关 。 华 东 地 区 千 万 千瓦 级 风 





电场 基本 都 分 布 在 苏 北 沿海 地 区 ， 与 德国 的 风 
似 ; 另外 ， 按 规划 ， 华 东 电 网 的 千 万 千瓦 风 级 电场 中 有 70% 为 海上 风电 场 (德国 


规划 中 的 海上 风电 场所 占 比例 不 大 ) ， 而 海上 风电 场 由 于 长 年 风速 较 大 ， 容 量 可 信 




















度 大 大 提高 。 因 此 参考 德国 的 风电 容量 可 信 度 比值 ， 华 东 电 网 





量 可 信和 度 可 按 其 总 风电 装机 的 526 1026 55€ 5 IE. 

当 风 电场 中 配置 有 一 定 容量 的 储 能 装置 后 ， 储 能 装置 可 以 调节 风电 场 出 力 ， 减 
少 预 测 可 信和 度 导 致 的 偏差 ， 从 而 减少 系统 所 需 配 备 的 旋转 备 月 
大 ， 预 测 偏 差 可 能 超过 储 能 装置 的 额定 功率 ， 此 时 储 能 装置 的 减少 备用 容量 的 效果 
AGA ER, n= 288 为 一 日 所 划分 的 时 段 数 ， 则 电池 储 能 系统 在 第 i 时 有 段 减少 风电 旋 





















































EE 大 部 分 分 布 在 德国 北部 海边 较 相 








2020 年 风电 场 的 容 


日 容量 ， 当 风电 出 力 











(8-1) 


转 备 用 容量 的 效益 为 
"m e; — DP. (1—3 P, < Pa 
U ec iP max A — y) Pai D Prax 
式 中 eu 第 i 时 段 内 的 备用 容量 价格 (万 元 /MW); 
X 风电 场 预测 技术 的 可 信和 度 ; 
P 风电 场 在 第 i 时 段 内 的 出 力 ; 
Ps 钒 电池 储 能 系统 的 额定 功率 。 














8.2 峰 谷 上 网 电价 下 的 低 储 高 发 套利 


1. 不 同 国家 针对 风电 的 电价 政策 


目前 世界 各 国 针对 风电 的 电价 政策 可 以 分 为 3 大 类 : 中 
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国定 电价 政策 ， 包 电价 
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补贴 政策 ， 尤 其 是 带 有 价格 上 下 限 的 电价 补贴 政策 ， 简 称 限 价 政策 ， 鸟 绿色 能 源 许 
可 证 政策 。 欧 洲 主要 国家 针对 风电 的 电价 政策 见 表 8-1。 








表 8-1 欧洲 主要 国家 针对 风电 的 电价 政策 



















































































国家 针对 风电 的 电价 政策 
Hue 电价 补贴 政策 
二 提供 两 种 选择 :持续 20 年 的 固定 电价 政策 ; 
四 持续 20 年 的 带 有 价格 上 下 限 的 电价 补贴 政策 ; 
& 同 定 电价 政策 ， 其 中 国定 电价 前 5 年 不 变 ， 第 6 一 20 年 逐年 递减 
国 固定 电价 政策 ， 其 中 国定 电价 前 10 年 不 变 ， 第 10— 15 年 逐年 递减 
年 ) 



































法 
荷兰 电价 补贴 政策 〈 始 于 2008 年 
英国 录 色 能 源 许 可 证 政策 ， 在 市 场 价格 基础 上 附加 绿色 能 源 许可 证 价格 
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由 表 8-1 可 知 ， 在 欧洲 主要 国家 中 ， 德 国 和 法 国 选择 了 固定 电价 政策 ， 丹 麦 和 
荷兰 采用 电价 补贴 政策 ;西班牙 为 风电 商 提 供 了 固定 电价 和 电价 补贴 2 种 选择 ， 并 
通过 2 种 政策 中 的 电价 设 定 来 引导 风电 商 ， 由 于 其 设 定 的 电价 使 得 后 者 的 收益 期 望 
大 于 前 者 ， 目 前 超过 90% 的 风电 商 选 择 了 后 者 ; 只 有 英国 采用 了 绿色 能 源 许可 证 
政策 。 

我 国 目 前 对 于 风电 实行 标杆 上 网 电价 的 政策 。 根 据 国 家 发 展 改 革 委 2009 4E. 7 
月 发 布 的 《关于 完善 风力 发 电 上 网 电价 政策 的 通知 》， 将 全 国 分 为 4 类 风能 资源 区 ， 
相应 风电 标杆 电价 水 平分 别 为 0.51 元 / (kW * h), 0.54 76/. (kW * h), 0.58 元 / 
(kW * h) 和 0.61 元 / (kW。，h)。 同 时 规定 ,继续 实行 风电 费用 分 挫 制 度 ， 风 电 
上 网 电价 高 出 当地 燃 煤 机 组 标杆 上 网 电价 的 部 分 ， 通过 全 国 征收 的 可 再 生 能 源 电价 
附加 费 分 挫 解 决 。 分 析 可 知 ， 我 国 目前 针对 风电 的 电价 政策 与 欧洲 国家 的 固定 电价 
政策 是 一 致 的 ， 一 方面 ， 对 风电 全 人 额 保障 性 收购 ， 风 电 的 售 电 价格 和 销售 量 都 有 保 
证 ， 无 需 面 对 远 期 市 场 价格 波动 的 风险 ; 另 一 方面 ， 风 电 无 需 承担 平衡 辅助 服务 的 
义务 ， 其 出 力 波动 性 和 间 敬 性 带 来 的 平衡 问题 均 由 电网 公司 负责 ,成 本 最 终 由 用 户 
4 E. 

2. 不 同 电价 机 制 下 的 风险 分 析 

对 3 种 电价 政策 下 的 风险 分 摊 方 式 进行 比较 ， 具 体 如 下 : 

D 从 远 期 市 场 来 看 ， 固 定 电价 政策 对 于 风电 商 最 为 有 利 ， 完 全 免除 了 风电 商 
需要 面 对 的 价格 波动 的 风险 。 但 这 部 分 风险 并 没有 消失 ， 并 最 终 会 由 系统 运营 商 或 
者 用 户 承 担 。 电 价 补 贴 政策 是 对 固定 电价 政策 的 改进 ， 其 在 风险 分 摊 方面 向 前 迈 出 
一 步 ， 要 求 风 电 商 和 其 他 电力 市 场 参 与 者 一 样 承担 价格 波动 的 风险 ， 为 保护 风电 商 
的 利益 ， 又 形成 了 带 有 价格 上 下 限 的 电价 补贴 政策 ， 将 风电 商 面临 的 风险 限制 在 一 
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定 范 围 内 。 与 前 2 种 方法 相 比 ， 绿 色 能 源 许可 证 政策 是 一 种 全 新 的 思路 ， 通 过 绿色 
能 源 许可 证 ， 将 各 类 电源 从 对 环境 影响 的 角度 区 别 开 来 ， 从 理论 上 讲 ， 可 以 由 传统 
能 源 机 组 补贴 可 再 生 能 源 机 组 ， 推 动 可 再 生 能 源 电源 的 发 展 ， 促 使 整个 社会 能 源 结 
构 的 转变 。 但 是 从 现 有 的 规则 设 定 来 看 ， 该 方法 不 如 前 2 种 方法 能 够 保护 风电 商 的 
利益 。 

2) 从 平衡 辅助 服务 来 看 ，3 种 电价 政策 在 平衡 辅助 服务 方面 存在 相同 点 。 除 
了 德国 和 法 国 现行 的 固定 电价 政策 之 外 ， 其 他 各 种 电价 政策 都 要 求 风 电 商 承担 一 定 
的 平衡 义务 ， 并 对 其 实施 特殊 的 平衡 辅助 服务 费用 收取 方法 ， 包 括 仅 对 超出 功率 波 
动 阔 值 的 部 分 收取 费用 或 者 是 收取 固定 的 平衡 服务 费用 等 ， 以 上 措施 能 够 为 风电 商 
降低 不 平衡 量 提供 经 济 激励 。 

3. 我 国 风 电 电 价 风险 分 析 

从 风险 角度 来 看 ， 我 国 目前 电力 格局 下 风电 接 和 主要 存在 以 下 4 个 方面 的 
问题 : 

1) 缺乏 有 效 的 风险 分 摊 机 制 。 目 前 的 标杆 上 网 电价 政策 和 对 风电 “全 额 保障 
性 收购 ”的 管理 办 法 ， 使 得 风电 功率 波动 带 来 的 风险 完全 由 电网 公司 承担 。 由 于 未 
能 建立 有 效 的 风险 分 摊 机 制 ， 无 法 从 根本 上 调动 电网 企业 的 积极 性 。 

2) 缺乏 从 技术 角度 降低 风险 的 激励 措施 。 由 于 风电 场 完全 不 需要 承担 机 组 功 
率 波动 的 风险 ， 无 法 激励 风电 场 从 技术 角度 降低 风电 接 入 对 系统 带 来 的 风险 。 

3) 缺乏 平衡 资源 提供 的 动力 。 市 场 中 存在 许多 具备 调节 能 力 的 发 电厂 ， 它 们 
在 系统 有 功 和 无 功 的 平衡 方面 扮演 着 不 可 或 缺 的 角色 。 由 于 没有 良好 的 激励 机 制 ， 
它们 参与 系统 平衡 多 是 无 偿 的 ， 主 观 能 动 性 较 差 。 

4) 缺乏 价格 信号 对 于 风电 行为 的 引导 。 固 定 的 标杆 上 网 电价 ， 在 保证 风电 场 
投资 回报 的 同时 ， 也 将 风电 场 与 市 场 信号 隔离 ， 风 电场 无 法 针对 市 场 价格 信号 做 出 
反应 ， 很 容易 加 大 峰 谷 差 ， 使 得 反 调 峰 效果 明显 。 

4. 我 国 风 电 电 价 风险 问题 的 解决 方案 

针对 以 上 归纳 的 4 个 方面 的 问题 ， 提 出 了 如 下 可 能 的 解决 方案 : 

COD 建立 合理 的 风险 分 摊 机 制 

我 国 目前 对 风电 场 采用 的 电价 政策 为 固定 的 标杆 上 网 电价 ， 该 政策 对 于 促进 风 
电 投 资 具有 重要 作用 ， 近 年 来 国内 风电 装机 容量 的 迅速 增长 就 是 最 好 的 证 明 。 通 过 
对 国外 风电 产业 发 展 的 调研 可 以 看 到 ， 国 外 许多 国家 在 风电 发 展 的 初期 ， 都 采用 了 
类 似 的 办 法 。 但 是 该 措施 却 使 得 风电 功率 波动 带 来 的 风险 完全 由 电网 企业 承担 。 随 
着 风电 接 入 比例 的 不 断 扩大 ， 这 种 风险 分 挫 方 式 的 不 合理 性 会 逐步 凸显 。 一 种 改进 
的 观点 是 ， 系 统 不 应 该 无 条 件 接受 风电 功率 波动 ， 应 该 有 一 个 范围 ， 范 围 之 内 的 部 
分 是 无 偿 的 ， 超 出 的 部 分 则 要 收取 费用 。 与 德国 针对 可 再 生 能 源 的 电价 政策 相 比 ， 
西班牙 做 出 了 改进 ， 同 样 是 固定 电价 政策 ， 西 班 牙 还 规定 了 系统 无 偿 提供 功率 平衡 




















































































































































































































* 162 * 


第 8 章 风电 场 中 蓄电池 储 能 装置 的 总 价值 评估 








的 范围 ， 对 于 风电 和 太阳 能 是 20% ， 对 于 其 他 新 能 源 电源 是 5% 。 超 出 该 范围 部 分 
向 可 再 生 能 源 发 电 商 收取 费用 ， 目 前 费用 为 7.8 欧元 /kW，h。 针 对 我 国 的 具体 情 
况 ， 有 如 下 改进 措施 可 供 选 择 : 

D 对 于 波动 超出 范围 的 部 分 (例如 25%〉 依然 由 调度 部 门 处 理 ， 但 需要 由 风 
电 商 支付 费用 。 

2) 对 于 波动 超出 范围 的 部 分 (例如 2596) 要 求 风 电场 自己 平衡 。 此 时 风电 场 
可 以 与 其 他 电厂 〈 具 有 短 时 间 功 率 调整 能 力 的 电厂 ) 签 合 同 ， 由 其 他 电厂 为 之 留 出 
一 定 的 旋转 备用 ， 一旦 发 生 功 率 缺 额 ， 则 风电 场 可 以 调用 这 部 分 预 留 的 旋转 备用 。 

(2) 从 技术 角度 降低 风电 接 入 对 系统 带 来 的 风险 

风电 机 组 出 力 的 波动 性 和 间 欣 性 ， 不 可 避免 地 给 系统 运行 带 来 风险 ， 反映 为 调 
频 问题 、 调 峰 问 题 、 无 功 补偿 问题 ， 还 包括 电网 的 安全 稳定 问题 等 。 除 了 从 系统 本 
身 入 手 ， 还 应 该 激励 风电 商 从 技术 角度 降低 风电 接 入 的 风险 。 主 要 包括 3 方面: 
1) 提高 风 功 率 预测 的 精度 。 出 力 的 波动 性 是 风电 机 组 的 固有 属性 ， 但 是 可 以 
预测 的 波动 性 对 系统 运行 的 风险 是 可 控 的 。 

2) 加 强风 电机 组 出 力 的 控制 。 目 前 常规 机 组 (火电 、 水 电 ) 的 控制 手段 比较 
成 熟 ， 而 对 风电 机 组 有 功 、 无 功 出 力 的 控制 还 非常 薄弱 ， 这 加 大 了 风电 接 入 系统 的 
风险 。 

3) 增设 储 能 装置 ,平抑 风电 机 组 出 力 波动 。 近 年 来 随 着 材料 学 、 电 池 技 术 和 
电力 电子 学 技术 的 发 展 ， 出 现 了 许多 高 效 的 储 能 装置 ， 例 如 飞轮 储 能 、 全 钒 液 流 和 
钠 硫 储 能 、 超 导 储 能 和 超级 电容 器 储 能 等 。 高 效 的 储 能 装置 ， 不 仅 能 够 在 日 常 运 行 
中 出 现 风 速 扰动 时 降低 风电 波动 对 电网 的 冲击 ， 而 且 能 够 提高 故障 情况 下 系统 的 稳 
定性 。 为 激励 从 技术 角度 降低 风电 接 人 的 风险 ， 可 以 通过 2 类 途径 : 一 是 将 风力 发 
电 对 电网 安全 影响 较 大 的 因素 写 入 并 网 规则 ， 对 发 电 商 行为 予以 规范 ;， 二 是 对 具有 
调节 能 力 且 参与 系统 稳定 控制 的 风电 机 组 给 予 一 定 的 经 济 补贴 。 

(3) 建立 辅助 服务 市 场 以 保障 平衡 资源 的 供给 

建立 辅助 服务 市 场 ， 可 激励 具有 调节 能 力 的 发 电厂 主动 参与 系统 平衡 ， 并 从 价 
格 上 体现 不 同性 能 (以 响应 时 间 划 分 ) 的 平衡 资源 的 价值 。 此 举 不 仅 可 以 调动 发 电 
厂 的 积极 性 ， 而 且 具 有 良好 流动 性 的 辅助 服务 市 场 ， 也 会 降低 平衡 服务 的 成 本 ， 保 
证 社会 利益 的 最 大 化 。 

(4) 实行 针对 风电 的 峰 谷 标杆 上 网 电价 

考虑 到 风电 场 出 力 的 峰 谷 特性 常 与 负荷 的 峰 谷 特性 相反 ， 其 反 调 峰 的 效果 明 
显 ， 可 以 实行 针对 风电 的 峰 谷 标 杆 上 网 电价 ， 以 市 场 价格 信号 引导 风电 场 参 与 调 
峰 。 例 如 当 负 荷 处 于 谷 值 时 ， 风 电场 出 力 可 能 处 于 峰值 。 若 此 时 批发 市 场 电 价 较 
低 ， 风 电场 完全 可 以 针对 市 场 价格 信号 做 出 反应 ， 降 低 自 己 的 出 力 ， 合理 “ 弃 风 ” 
减弱 反 调 峰 的 效果 。 
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5. 峰 谷 上 网 电价 下 的 低 储 高 发 套利 分 析 

目前 我 国 借鉴 西方 发 达 国 家 风电 发 展 初期 的 政策 措施 ， 对 于 风电 实行 标杆 上 网 
电价 政策 ， 这 是 在 风电 发 展 初期 规模 较 小 情况 下 的 保障 性 政策 。 但 风电 的 反 调 峰 特 
性 将 会 导致 火电 机 组 在 负荷 低谷 时 停 运 或 降低 出 力 运行 ， 煤 耗 率 大 大 增加 ， 使 得 系 
统 运行 经 济 性 大 大 降低 。 同 时 ， 风 电 被 电网 企业 视 为 垃圾 电 ， 大 规模 人 网 会 对 电网 
的 安全 运行 产生 影响 ， 所 以 往往 遭 到 限制 。 

在 固定 上 网 电价 机 制 下 ， 利 用 风电 场 中 的 储 能 系统 实现 负荷 低谷 〈 一 般 为 
风电 高 峰 ) 时 蓄 电 、 负 荷 高 峰 〈 一 般 为 风电 低谷 ) 时 放电 不 会 对 风电 商 产生 经 
济 效益 ， 无 法 激励 其 采取 技术 手段 去 改善 风电 质量 。 在 蓄电池 储 能 技术 日 益 成 
熟 、 成 本 逐渐 下 降 的 情况 下 ， 如 果 能 够 对 风电 实施 合理 的 峰 谷 电价 ， 一 方面 可 
以 用 价格 信号 引导 风电 场 参与 调 峰 ， 减轻 电 源 侧 和 电网 的 调 峰 压力 ， 优 化 网 内 
机 组 运行 ; 男 一 方面 可 以 减少 风电 对 电网 的 冲击 ， 保 证 电网 的 安全 运行 ， 提 高 
电网 接纳 风电 的 积极 性 。 所 以 本 节 假 设 以 销售 侧 的 峰 谷 电价 为 参考 来 设置 风电 
电价 ， 分 析 上 网 电价 峰 和 谷 差 对 储 能 建设 的 激励 作用 。 则 储 能 系统 通过 低 储 高 发 
在 第 :时 段 的 套利 为 
























































































































































e(P+ — P7 )At P< Pa 
ep 一 PP PA Pu > Po ne 
式 中 Pi, P: 一 一 第 ; 时段 内 储 能 装置 的 放电 功率 和 充电 功率 〈 放 电 时 ， 充 电 功 
率 为 0; 充电 时 ， 放 电功率 为 0); 
Pa 一 一 第 i 时 段 内 电网 穿 透 功 率 极限 下 允许 接纳 该 风电 场 的 出 力 限 
制 ， 当 风电 功率 大 ， 而 系统 接纳 能 力 低 的 时 候 ， 风 电场 就 需 
要 限制 风机 出 力 ， 但 如 果 通 过 储 能 系统 的 调节 ， 则 可 以 不 限 
制 风 机 出 力 或 者 减 小 限制 的 额度 ， 增 加 风电 场 的 上 网 电量 ; 
第 ;时段 内 的 上 网 电价 ; Ac = 1/12h 为 划分 时 段 的 长 度 。 


epa. i 
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8.3 减少 风电 场 并 网 通道 的 建设 容量 





我 国 国土 面积 广大 ， 地 形 条 件 复杂 ， 风 能 资源 状况 及 分 布 特点 随地 形 、 地 理 位 
置 不 同 而 不 同 。 风 能 资源 丰富 的 地 区 主要 分 布 在 东南 沿海 及 附近 岛屿 以 及 北部 地 
区 。 三 北西 北 、 华 北 、 东 北 ， 地 区 风能 资源 丰富 ， 风 电场 地 形 平坦 ， 交 通 方 便 ， 
没有 破坏 性 风速 ， 是 我 国 连 成 一 片 的 最 大 风能 资源 区 ， 有 利于 开发 大 规模 风电 场 。 
但 是 当地 电网 容量 较 小 ， 限 制 了 风电 的 规模 ， 而 且 距 离 负 荷 中心 远 ， 需 要 长 距离 输 
电 。 这 使 得 大 容量 风电 的 远 距 离 输电 成 为 我 国 风力 发 电 事 业 的 一 项 重要 任务 。 而 且 
风电 场 规模 越 大 ， 其 所 对 应 的 接 入 电网 的 电压 等 级 越 高 ， 输 电 通 道 的 建设 成 本 占 风 
电场 投资 成 本 的 比例 也 就 越 高 。 
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风电 场 群 的 电能 输出 具有 随机 性 和 波动 性 ， 单 个 风电 机 组 发 电量 达到 额定 
发 电 出 力 的 时 间 一 般 占 总 时 间 的 1%~~5%， 若 风电 场 群 的 地 理 范围 很 大 ， 由 
于 同时 率 等 因素 ， 风 电场 群 达到 额定 出 力 的 时 间 比 例会 进一步 下 降 ， 例如 北欧 
风电 场 群 的 出 力 很 少 达 到 75% 的 装机 容量 水 平 。 因 此 风电 场 群 的 最 优 输电 容 
量 往往 小 于 风电 场 群 的 装机 容量 ， 具 体 最 优 和 输电 容量 应 该 根据 当地 的 风电 场 群 
的 实际 情况 决定 。 

假如 风电 场 的 并 网 通道 容量 按照 典型 日 出 力 的 最 大 值 来 进行 规划 ， 则 储 能 系统 
平抑 风电 场 出 力 波动 ， 使 风电 场 出 力 曲 线 更 加 平滑 后 ， 可 使 风电 场 短 时 的 功率 峰值 
降低 ， 从 而 使 得 所 需 建 设 的 并 网 通道 的 容量 降低 ， 从 而 节省 相应 的 一 部 分 投资 。 节 
省 的 成 本 主要 取决 于 出 力 曲线 平滑 前 后 的 功率 峰值 之 差 ， 可 以 表示 为 

C, 一 ALmaxCP、) — maxCP,; + P? — P7 )] (8-3) 

AP .一 一 并 网 通道 的 单位 造价 (万 元 /MW)。 






















































































8.4 投资 成 本 分 析 


储 能 装置 的 投资 成 本 主要 包括 储 能 装置 的 投资 建设 成 本 〈 包 括 站 址 建设 成 本 和 
并 网 设备 成 本 和 蘑 电 池 系 统 成 本 )， 见 式 (8-4): 











C; = Ci + kp Pus d- ku W max (8-4) 
储 能 装置 每 年 的 运行 维护 费用 成 本 ， 见 式 (8-50: 
Ca = Cap Push Cus W sas (8-5) 
式 中 Ci 站 址 建设 成 本 ; 
kp 、cmp 一 一 与 额定 功率 相关 的 单位 造价 和 年 维护 费用 (万 元 /MW); 














ku sus 一 一 与 额定 容量 有 关 的 单位 造价 和 年 维护 费用 [万 元 / (MW * h)]; 
Wox 一 一 储 能 系统 的 额定 储 能 容量 (MW * b), 


8.5 总 价值 评估 模型 


1. 年 净 收 益 目标 函数 

风电 场 中 建设 储 能 系统 的 经 济 因 素 是 众多 目标 中 最 重要 的 目标 之 一 ， 所 以 我 们 
以 其 年 净 收 益 最 大 为 目标 ,综合 以 上 分 析 的 储 能 系统 的 收益 和 成 本 方面 ， 可 得 到 其 
年 净 收 益 目 标 函 数 为 



































E,, = maxf, = 365 X) CE,; 十 FED) 一 CC — €) — C. (8-6) 
i-1 
AP 4 一 一 设备 的 固定 资产 折旧 系数 ， 钒 电池 循环 寿命 长 ， 可 使 用 达 20 年 。 
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2. 功率 波动 衡量 指标 目标 函数 

研究 表明 : 蓄电池 储 能 系统 具有 快速 的 功率 吞吐 能 力 和 灵活 的 四 象限 调节 能 
力 ， 不 仅 抑制 了 风电 场 产 生 的 电压 波动 ， 还 有 效 降低 和 缩短 了 有 功 功 率 振荡 的 幅 值 
和 时 间 ， 使 风电 场 功率 输出 平滑 。 储 能 系统 调节 风电 场 功 率 输出 的 目标 以 各 相 邻 两 
时 段 之 间 的 风电 场 出 力 变化 值 的 二 次 方 和 最 小 ， 目 标 函 数 可 表示 为 

















n—1 
min f; d p2 [CP oa | Ph, Pai) (P, id Pi PF (8-7) 
i=1 


3. 约束 条 件 

钒 电池 储 能 系统 在 平滑 风电 场 出 力 的 过 程 中 ,在 式 (8-8) 中 1 和 2 主要 考虑 
储 能 系统 的 充 放电 功率 约束 ; X (8-8) 中 3 和 4 考虑 储 能 系统 的 电量 约束 (而 为 
了 保护 电池 ， 其 最 低 电 量 不 低 于 5% Wu ， 假 定 储 能 系统 始终 存储 5% Wu 的 电 
量 )， 任 一 时 刻 储 能 装置 累积 放电 电量 不 超过 累积 充电 电量 ， 且 累积 剩余 电量 不 超 
过 额定 容量 的 95%。 同 时 在 电网 不 同 的 负荷 条 件 和 运行 方式 下 ， 其 对 风电 的 接纳 
能 力也 不 一 样 ， 所 以 需 考 虑 系统 对 风电 接纳 能 力 的 约束 ， 如 式 (8-8) 5 所 示 。 则 
优化 模型 的 约束 条 件 如 下 (i = 1、2、3…、288 ): 













































































0 < Pi x Pus 
0 x P; x Pssx 
i | 
ga u A (8-8) 
j=1 7 


0 x W max 
Ue Psst Pt — PF P 
式 中 “7 一 一 储 能 装置 的 充 放 电 循 环 周 期 的 储 能 效率 ， 包 括 并 网 设备 的 损耗 和 蓄 电 
池 的 充 放电 损耗 ; 
49 一 一 充电 /放电 的 转换 效率 。 




















8.6 求解 方法 及 实例 


1. 算法 及 流程 

(1) 多 目标 单一 化 

PSO 算法 能 够 有 效 地 应 用 于 单 目标 优化 问题 中 ,但 由 于 多 目标 优化 问题 一 般 
是 一 组 或 者 几 组 连续 解 的 集合 ， 不 存在 完全 意义 上 的 最 优 解 ， 即 使 各 个 目标 函数 都 
达到 最 优 。 在 本 章 的 多 目标 模型 中 ， 既 要 使 储 能 装置 的 成 本 尽 可 能 小 和 收益 尽 可 能 
大 ,又 要 考虑 储 能 装置 对 出 力 曲 线 的 平滑 效果 ， 同 时 由 于 两 个 目标 函数 具有 不 同 的 
量 纲 ， 不 能 采用 加 权 的 方法 转 为 单 目 标 优 化 问题 ， 所 以 本 章 采 用 隶属 度 函 数 的 方法 
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使 目标 模糊 化 。 转 化 后 的 目标 函数 为 
min max{y(f;))} (8-9) 
AP f, 一 一 单 目 标 指标 值 ; 
LEED 一 一 各 目标 的 隶属 度 值 。 
个 体 某 种 指标 越 差 ， 相 应 的 隶属 度 值 越 大 。 优 化 目的 是 将 各 目标 中 隶属 度 值 最 











大 的 指标 〈 该 指标 性 能 最 差 ) 最 小 化 。 





隶属 度 函 数 的 取 法 有 线性 、 吓 指数 形 、 
FESR JR JE PR Z y( 有 i) 为 单调 递减 函数 ， 如 式 〈8-10) 所 
选择 隶属 度 函 数 Cf) 为 单调 递增 函 





函数 ， 对 于 经 济 性 指标 ， 选 
示 ; 对 于 功率 波动 衡量 指标 ，i 











凹 指数 形 、 双 曲线 形 等 。 本 章 采 用 线性 


数 ， 如 式 (8-11) 























所 示 。 
l Ji finin 
uf) = | me 一 Ar. uit a has (8-10) 
Sima — finis 
0 fi fu 
0 Sfo < femin 
4(f2) = qoe Somin S fa S Somax (8-11) 
1 fa > fuus 
AP fimin 和 eas 能 接受 的 目标 值 (本章 中 fimin WO; foma 取 未 采取 储 能 
优化 时 的 值 ); 
Simas 和 fomi 一 一 理想 的 目标 值 (本 章 中 取 以 单一 目标 计算 所 得 的 最 优 解 )。 
(2) 约束 条 件 的 处 理 
求解 有 约束 优化 问题 时 ， 最 常 采 用 的 办 法 是 罚 函 数 法 ， 把 较为 复杂 的 有 约束 最 
优化 问题 转化 为 简单 的 无 约束 优化 问题 ， 通 过 求 出 无 约束 问题 的 最 优 解 来 通 近 原 有 
约束 最 优化 问题 的 解 。 本 章 中 模型 只 存在 不 等 式 约 束 ， 则 约束 条 件 采 用 内 点 法 构造 
惩罚 项 进行 处 理 。 
对 于 有 约束 最 优化 模型 ; 
minf(r) x € E"” 
g(x) 之 0 k=1,2, sm DNA 
As JI d BRUGES] HR EROR XJ 
PIX] = fO0 e 3 zo (8-13) 
记 罚 函数 项 ke a (8-14) 
ERPF, ~” 为 罚 因 子 ， 它 是 一 个 递减 的 无 穷 序 列 。 其 作用 是 使 搜索 点 不 越 出 
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已 被 满足 的 不 等 式 约束 边界 ， 随 着 ~ ”不 断 减 小 ， 可 使 搜索 点 向 有 效 约 束 边 界 通 
。 如 此 则 原 有 约束 优化 问题 转化 为 无 约束 优化 问题 。 
结合 前 面 的 多 目标 单一 化 原理 ， 则 最 终 的 目标 函数 为 
F = min max{ty(fi)++h} (8-15) 


(i 











(3) 算法 流程 

本 章 模型 化 为 单 目标 优化 问题 后 ， 采 用 7. 8 节 中 的 粒子 群 优化 算法 与 内 点 罚 函 
数 结合 的 优化 算法 ， 算 法 流程 如 下 : 
步骤 1: 确定 系统 参数 ， 包 括 惯 性 权重 系数 、 学 习 因 子 、 和 迭代 次 数 、 罚 因子 及 
罚 因子 递减 系数 、 初 始点 、 收 敛 精度 等 。 
步骤 2: 根据 两 个 目标 函数 和 约束 条 件 ， 确 定 罚 函数 ,分别 得 出 两 个 单 目标 也 
数 的 增 广 目标 函数 。 
步骤 3: 随机 初始 化 粒子 的 个 数 ， 赋 予 每 个 粒子 初始 速度 和 初始 位 置 ， 若 粒子 
不 为 内 点 ， 则 利用 临时 目标 函数 进行 修正 。 
步骤 4: 根据 每 个 粒子 初始 的 位 置 计 算 增 广 目标 函数 值 Pres ， 将 所 有 pua 中 最 
好 的 作为 本 代 粒 子 的 gt o 
步骤 5: 壕 代 次 数 增加 1， 更 新 罚 因 子 和 增 广 目标 函数 。 计 算 新 一 代 粒 子 的 位 
置 和 速度 。 
步骤 6: 根据 步骤 4 中 的 方法 计算 当代 粒子 的 增 广 函数 目标 值 ， 并 与 上 一 代 
Pus 比较 ， 得 出 本 代 pua ， 将 本 代 Pres 作为 本 代 gues o 
步 又 7: 判断 结果 的 精度 是 否 已 达到 要 求 或 者 循环 迭代 次 数 是 否 达 到 了 最 大 次 
数 ， 如 未 达到 ， 则 返回 步骤 5。 
步 又 8: 判断 结果 的 精度 是 否 已 达到 要 求 或 者 循环 迭代 次 数 是 否 达 到 了 最 大 次 
数 ， 如 达到 则 停止 迭代 ,提取 gra 作为 单 目标 最 优化 的 结果 。 
步骤 9: 根据 前 面 步骤 所 得 到 的 优化 结果 fima 和 Somin ， 按 照 前 面 介绍 的 多 目 
标 单一 化 的 方法 对 多 目标 函数 进行 单一 化 处 理 。 
步骤 10: 重新 设 定 单一 化 处 理 后 的 优化 问题 的 系统 参数 。 
步骤 11: 根据 单一 化 处 理 结果 和 约束 条 件 确定 罚 函 数 ， 得 出 增 广 目标 函 数 。 
步 12: 重复 步骤 3 至 步骤 8。 

2. 实例 分 析 

针对 某 离 负 蓓 中 心 较 远 、 装 机 容量 为 300MW 的 大 型 风电 场 ， 基 于 上 述 算法 对 
本 章 模 型 进行 求解 。 该 风电 场 典 型 日 出 力 数 据 见 表 8-2， 出 力 曲 线 和 系统 接纳 该 风 
电场 出 力 的 限制 曲线 如 图 8-2 所 示 ; 风电 场 在 各 时 段 的 预测 出 力 可 信和 度 为 y — 
0. 85; 在 单位 时 段 Ac 内 的 备用 容量 价格 均 取 e.; = 0.000 9 万 元 /MW ; 其 余数 据 
如 表 8-3 所 示 。 






























































* 168 > 




































































































































































第 8 章 风电 场 中 蓄电池 储 能 装置 的 总 价值 评估 
表 8-2 ”风电 场 出 力 数据 

时 刻 出 力 /MW 时 刻 出 力 /MW 时 刻 出 力 /MW 时 刻 出 力 /MW 
0: 00 22. 72 2: 40 60. 68 5. 20 89. 02 8: 00 117. 78 
0; 05 28. 18 2: 45 60. 94 5. 25 86. 42 8. 05 112. 84 
0; 10 128. 18 2: 50 160. 42 5. 30 186. 42 8: 10 108. 16 
0; 15 128. 18 2: 55 151. 32 5: 35 189. 28 8: 15 105. 3 
0; 20 138. 84 3: 00 151. 58 5: 40 185. 9 8. 20 103. 74 
0: 25 140. 4 3: 05 54. 96 5: 45 27.92 8: 25 99. 84 
0. 30 46. 12 3: 10 73.16 5: 90 24. 28 8: 30 81. 9 
0; 35 51,:32 3: 15 58. 34 9: 99 24. 28 8: 35 79.3 
0; 40 156. 78 3. 20 161. 72 6: 00 127. 92 8: 40 73.58 
0: 45 138. 84 3: 25 146. 38 6: 05 129. 48 8: 45 63. 96 
0: 50 144. 56 3: 30 57.56 6: 10 167. 44 8: 50 53. 04 
Qs 55 139.1 3: 35 48. 72 6: 15 71. 86 8: 55 53:3 

00 48. 72 3: 40 44. 82 6. 20 73. 68 9. 00 48. 36 
: 05 152.1 3: 45 37.54 6: 25 77. 84 9. 05 47.58 

10 44. 56 3: 50 32.34 6. 30 71. 08 9: 10 51. 22 
1: 15 135. 46 3: 55 141. 18 6: 35 180. 44 9: 15 54. 86 
1: 20 137. 54 4: 00 146. 64 6: 40 182. 26 9. 20 54. 86 
1: 25 126.1 4: 05 159. 12 6: 45 180. 18 9. 25 58.5 

30 04. 52 4; 10 161.2 6: 50 77. 32 9. 30 61. 88 
: 35 97.24 4: 15 47.16 6: 55 45. 86 9. 35 61. 88 

40 107.9 4: 20 40. 14 7; 00 37. 02 9. 40 58. 24 
1: 45 114. 92 4: 25 38. 32 T: 05 138. 84 9: 45 54. 86 
1: 50 127. 14 4: 30 137.02 7: 10 137. 02 9. 50 53. 04 
1: 55 128. 96 4: 35 22. 72 7: 15 135.2 9: 55 53. 04 
2; 00 134. 16 4: 40 131. 82 T: 20 177. 32 10; 00 51. 48 
2: 05 43. 52 4: 45 44. 04 7: 25 35. 46 0: 05 49. 66 
2: 10 49. 24 4: 50 51. 06 7; 30 140. 4 0; 10 51. 48 
2; 15 45. 86 4, 55 45. 86 7, 35 41. 18 0; 15 51.48 
2; 20 147. 42 5: 00 157.04 7i 40 155. 22 10: 20 51. 48 
2: 25 144. 04 5: 05 167. 7 7: 45 151. 84 10: 25 51. 48 
2: 30 140. 14 5: 10 64. 06 Tz 50 150. 28 10: 30 51. 48 
2: 35 53. 14 5: 15 57.56 7; 55 24. 28 0: 35 56. 42 
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( 续 ) 

时 刻 出 力 /MW 时 刻 出 力 /MW 时 刻 出 力 /MW 时 刻 出 力 /MW 
0; 40 61. 88 3. 20 88.4 6: 00 78. 78 8: 40 37. 54 
0; 45 67.08 3; 25 89. 96 6: 05 79.3 8: 45 32. 34 
10: 50 84. 24 13; 30 89. 96 16: 10 75. 66 18: 50 135. 72 
10: 55 89. 44 13: 35 86. 32 16: 15 71.22 18: 55 124. 54 
1: 00 91.26 13; 40 88. 14 16. 20 72.02 19. 00 121. 16 
: 05 92. 82 3: 45 88. 14 6: 25 94. 64 9. 05 120. 9 
10 87. 62 3. 50 84.5 6: 30 108. 68 9, 10 24. 28 
15 68. 38 3: 55 82. 94 6: 35 113. 62 9; 15 26. 36 
1; 20 70. 46 14; 00 89. 7 16. 40 113. 88 19. 20 122. 98 
1; 25 68. 38 14; 05 91. 26 16. 45 106. 6 19. 25 115.7 
1: 30 66. 82 14; 10 89. 44 16; 50 103. 22 19: 30 117. 26 
: 35 65. 26 4; 15 86. 06 6: 55 98. 28 9. 35 08. 42 
40 61.62 4; 20 80. 86 7: 00 94. 64 9. 40 106. 6 
45 58. 24 4: 25 77. 74 17: 05 89. 44 9. 45 08. 42 
50 56.42 4: 30 93.6 7; 10 78. 78 9. 50 10. 24 
1: 55 60. 06 14: 35 88.4 17: 15 110. 5 19: 55 115. 7 
12: 00 56.42 14: 40 94. 38 17: 20 101. 66 20: 00 120. 9 
12: 05 61. 62 14: 45 90. 74 17: 25 101. 66 20: 05 115. 44 
2; 10 68. 64 4; 50 87. 36 7: 30 4. 14 20; 10 18. 82 
2: 15 65 4; 55 92.3 7: 35 24. 54 20; 15 111.8 
2: 20 66. 82 5: 00 90. 74 17: 40 5. 96 20: 20 08. 42 
12. 25 63. 44 15; 05 88. 92 17; 45 117. 52 20; 25 115.7 
12: 30 70. 2 15; 10 90. 74 17: 50 113. 88 20: 30 112. 32 
12: 35 75.66 15: 15 90. 74 17: 55 117. 52 20: 35 115. 96 
12, 40 82.42 15, 20 94. 38 18, 00 117. 78 20, 40 119. 6 
2: 45 85.8 5. 25 87. 36 8: 05 7. 78 20; 45 48. 72 
2; 50 86.06 5: 30 88. 92 8: 10 7. 78 20: 50 44. 04 
2; 55 89. 44 5: 35 90. 74 81 15 114.4 20i; 55 55. 48 
13. 00 84. 24 15; 40 89. 18 18. 20 114.4 21: 00 182. 26 
13. 05 91.26 15: 45 82. 68 8: 25 114.4 21: 05 65. 36 
13: 10 96.2 15: 50 79. 04 8: 30 118. 04 21: 10 55. 48 
3: 15 81. 38 5: 55 77. 22 8: 35 128. 7 21: 15 55. 74 
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(HR) 
时 刻 出 力 /MW 时 刻 出 力 /MW 时 刻 出 力 /MW 时 刻 出 力 /MW 
21: 20 53. 66 22: 00 76. 54 22: 40 132. 6 23, 20 08. 68 
21. 25 165.1 22, 05 74. 46 22, 45 22. 72 23, 25 19. 86 
21; 30 167.18 22, 10 174.2 22: 50 133. 12 23, 30 116. 22 
21; 35 148. 46 22i 15 69. 26 22i 55 126.1 23, 35 111. 28 
21: 40 148. 2 22, 20 65. 62 23, 00 118. 56 23, 40 116. 74 
21: 45 58. 08 22, 25 60. 16 23, 05 13. 62 23: 45 08. 16 
21i 50 60. 94 22, 30 148. 2 23, 10 106. 6 23, 50 08. 16 
21i 55 82. 26 22, 35 40. 14 23, 15 12. 06 23, 55 05. 82 
48-3 算 例 相关 数据 

Cr 100 万 元 kp 100 万 元 /MW 

ke 150 万 元 /MW kw 500 万 元 / (MW * h) 

A 4.5% Cmp 2 万 元 /MW 

7 75% Cmw 0 

À 
2507 一 一 风电 出 力 曲 线 


一 一 系统 接纳 风电 限制 曲线 











200 上 


150€ 


功率 /MW 


100r 








50r 
0 1 = 
= 
ooococooocoocoocooococoocooocoosc 
Good d 4o occ oc—4gdocowuddcccooccgg 
EAS o e UEM. SO e, EN 一 一 一 只 CO 





图 8-2 风电 场 典型 日 出 力 及 系统 接纳 风电 限制 曲线 




















目前 该 风电 场 的 固定 上 网 电价 为 0.058 万 元 /MW * h (接近 平时 段 的 销售 电 
MO. 很 明显 在 这 种 电价 机 制 下 ， 风 电场 中 建设 储 能 装置 的 经 济 性 大 打折 扣 ， 不 利 
于 激励 风电 一 储 能 联合 系统 的 发 展 ， 本 章 将 依据 用 电 侧 峰 谷 电价 设置 风电 上 网 峰 谷 
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表 8-4 风电 上 网 峰 谷 电价 


谷 时 段 平时 段 峰 时 段 


电价 / (万 元 /MW * b) 0.029 4 0. 058 0.097 6 

















ik: 谷 时 段 : [0. 7] U [23, 24]; 平时 段 : [11. 17] U [21. 23]; 峰 时 段 : [7. 11] U [17. 21]. 


根据 峰 / 谷 /平时 段 的 划分 ， 取 当日 21 点 为 起 始 时 刻 ， 至 次 日 21 点 为 终点 时 
刻 ， 将 这 24h 划分 为 288 个 时 段 ， 依 次 取 ; — 1、2、3…288 进行 优化 。 进 行 储 能 优化 
前 后 的 风电 场 出 力 曲 线 如 图 8-3 所 示 ， 此 时 储 能 系统 的 最 佳 额 定 功率 和 储 能 容量 分 
别 为 Pra = 25. 88MW IW, = 92.98MW .h ， 储 能 系统 的 一 次 性 投资 成 本 比较 
高 ， 达 到 4.917 8 亿 元 ,减少 并 网 通道 容量 建设 成 本 3 882 万 元 ， 而 年 净 收 益 为 
1729.3 万 元 ， 年 投资 收益 率 为 3. 82%， 所 以 在 目前 的 造价 条 件 下 ， 储 能 系统 的 年 
收益 率 是 比较 低 的 。 钒 电池 的 单位 造价 比较 高 ， 接 近 钠 硫 电 池 的 两 倍 ， 但 由 于 其 使 
用 寿命 是 钠 硫 电 池 的 3 倍 左右 ， 而 用 于 风电 场 中 ， 相 当 于 一 天 可 以 充 放 电 循 环 两 
次 ， 即 谷 时 段 充 电 一 峰 时 段 放 电 、 平 时 段 充电 一 峰 时 段 放 电 ， 可 以 实现 更 多 的 储 能 
时 移 套利 。 其 中 储 能 系统 减少 系统 所 需 备 用 容量 的 收益 为 1 644.1 万 元 ， 低 储 高 发 
的 套利 为 2 175. 25 万 元 〈 在 固定 上 网 电价 机 制 下 和 目前 的 风电 上 网 政策 下 ， 该 部 
分 收益 不 存在 ， 相 反 ， 储 能 效率 的 存在 会 导致 上 网 电量 降低 ， 会 减少 风电 商 的 收 
益 ， 不 利于 刺激 风电 商 改 善 风 电 质 量 ) 。 
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200b. 00 0 0 0000000000 0 Um 储 能 优化 后 风电 出 力 





; esce 储 能 装置 充 放电 功率 ( 正 值 表 


150 上 示 充 电 ， 负 值 表示 放电 ) 


100r 


功率 /MW 


50r 
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图 8-3 ” 储 能 优化 前 后 风电 场 出 力 及 充 放 电功率 曲线 
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由 图 8-3 我 们 可 以 看 出 : 储 能 系统 能 够 较 好 地 平滑 风电 场 的 功率 波动 ， 但 由 于 
谷 时 段 和 峰 时 段 出 力 差异 太 大 ， 要 进一步 削 峰 填 谷 需要 很 大 的 额定 功率 及 额定 容 
量 ， 会 导致 投资 成 本 急剧 上 升 ， 且 储 能 装置 的 减少 系统 所 需 备 用 容量 的 收益 会 达到 
上 限 。 大 部 分 时 间 内 储 能 装置 会 以 低 于 额定 功率 较 多 的 功率 水 平 运 行 ， 会 降低 储 能 
装置 的 利用 效率 ， 导 致 经 济 性 变 差 ， 所 以 本 章 模型 在 兼顾 功率 调节 性 能 和 经 济 性 的 
情况 下 ， 对 储 能 系统 的 功率 、 容 量 和 充 放电 策略 进行 优化 是 合适 的 。 























8.7 小 结 


本 章 建 立 了 风电 一 钒 电池 储 能 联合 系统 的 多 目标 优化 规划 模型 ， 在 计 及 储 能 系 
统 的 投资 成 本 、 运 维 成 本 和 产生 的 效益 的 同时 ,兼顾 储 能 系统 对 风电 出 力 的 平滑 效 
果 。 优 化 规划 的 结果 表明 : 风电 一 钒 电池 储 能 联合 系统 将 谷 时 段 的 出 力 转化 为 峰 时 
段 的 出 力 ， 同 时 具有 将 代 备用 容量 的 效益 和 减少 并 网 通道 建设 容量 的 作用 ， 能 实现 
熏 利 ， 但 是 年 投资 回报 率 偏 低 ， 当 电池 单位 造价 降低 时 ， 储 能 系统 的 年 投资 回报 率 
将 会 有 很 大 的 提高 ， 如 图 8-4 所 示 。 但 是 储 能 系统 能 有 效 地 平抑 风电 输出 功率 的 波 
动 ， 改 善 风 电 质 量 ， 大 大 提高 风电 场 的 稳定 性 ， 降 低 风 电场 并 网 给 电网 带 来 的 安全 
风险 ， 所 以 风电 一 蓄电池 储 能 联合 系统 的 发 展 尚 需 得 到 国家 政策 的 大 力 支持 。 
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9.1 微 电 网 概述 





微 电 网 技术 的 提出 与 分 布 式 发 电 (DG) 技术 的 应 用 与 发 展 密切 相关 。 
1978 年 美国 《公共 事业 管理 政策 法 》 中 首次 公布 并 正式 推广 了 DG 的 概念 ， 
其 定义 为 : 

D 与 传统 供电 模式 完全 不 同 的 新 型 供电 系统 ， 为 满足 特定 用 户 需 要 或 文 持 现 
有 配 电 网 的 经 济 运行 ， 以 分 散 方式 布置 在 用 户 附近 、 发 电功率 为 数 千 瓦 一 50MW 
的 小 型 模块 式 、 与 环境 兼容 的 独立 电源 ，; 

2) 任何 安装 在 用 户 附近 的 发 电 设施 ,不论 其 规模 大 小 和 一 次 能 源 的 类 型 ( 包 
括 DG、 热 电 联 产 、 冷 热电 联 产 以 及 各 种 蔓 能 技术 等 )。 

在 IEEE1547. 2 一 2008 分 布 式 电源 接 入 电网 标准 中 对 DG 的 定义 则 更 为 具体 : 
分 布 式 发 电 又 称 分 散 式 发 电 ， 是 各 种 发 电 设备 与 电能 转换 设备 的 合 称 ， 包 括 诸 如 光 
REJ (PV)、 风 力 发 电机 、 燃 料 电 池 、 微 型 燃气 轮机 、 传 统 的 柴油 和 燃气 内 燃 
机 、 燃 气 轮 机 等 各 种 电源 以 及 相应 的 功率 变换 器 和 电力 储 能 装置 。 

一 般 而 言 ，DG 指 的 是 “直接 与 配 电网 或 者 用 户 侧 连接 的 小 型 发 电 系 统 ”， 而 
分 布 式 电源 (Distributed Resource, DR) 指 的 是 分 布 式 发 电 与 储 能 设施 (Energy 
Storage. ES) 的 联合 系统 (DR 二 DG 十 ES)。 常 见 的 分 布 式 发 电能 源 利用 种 类 包括 
天 然 气 (以 及 煤层 气 、 沼 气 等 )、 太 阳 能 、 生 物质 能 、 氧 能 、 风 能 、 水 能 等 ， 而 储 
能 设施 包括 蓄电池 、 超 级 电容 器 、 飞 轮 储 能 等 。 此 外 ， 为 了 提高 能 源 的 利用 效率 并 
降低 成 本 ， 这 种 发 电 技术 往往 采用 冷 、 热 、 电 联 供 (Combined Cooling, Heat and 
Power, CCHP) 的 方式 ， 或 者 采用 热电 联 产 (Combined Heat and Power, CHP 
或 者 Cogeneration) 的 形式 。 

与 依靠 远 距 离 输 配 的 传统 电源 相 比 ，DG 一 定 程 度 上 适应 了 分 散 的 电力 需求 与 
资源 分 布 ， 同 时 与 电网 互 为 备用 ， 使 供电 可 靠 性 也 得 以 改善 ;并且 基于 清洁 能 源 的 
分 布 式 发 电 技术 具有 污染 少 、 可 靠 性 及 能 源 利用 效率 高 、 安 装 地 点 灵活 等 多 方面 优 
点 。 与 此 同时 ， 分布 式 发 电 接 入 电网 也 存在 诸多 问题 ， 如 分 布 式 电源 单机 接 入 成 本 
高 、 控 制 困难 等 。 男 外 ， 为 减 小 分 布 式 电源 对 主 电网 的 冲击 ， 大 系统 往往 采取 限 
制 、 隔 离 的 方式 来 处 置 分 布 式 电源 ，IEEE 1547 规定 ， 当 电力 系统 发 生 故障 时 ， 分 
布 式 电源 必须 马上 退出 运行 。 这 就 大 大 限制 了 分 布 式 电源 充分 发 挥 作用 ， 也 间接 限 
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制 了 对 清洁 能 源 的 利用 。 

为 协调 电网 和 分 布 式 电源 的 了 矛盾， 解决 大 量 位置 分 散 、 形 式 多 样 、 特 性 各 异 的 
分 布 式 电源 简单 并 网 运行 对 电网 和 用 户 造成 的 冲击 ， 减 小 其 接 入 对 电能 质量 、 系 统 
保护 、 系 统 运行 等 带 来 不 利 的 影响 ， 充 分 挖掘 分 布 式 电源 为 电网 和 用 户 带 来 的 价值 
和 效益 ， 学 者 们 提出 了 微 电 网 (Microgrid) 的 概念 。 微 电网 可 看 作 是 分 布 式 电源 、 
负荷 、 储 能 和 控制 装置 构成 的 系统 ， 它 对 于 电网 表现 为 一 个 单一 可 控 的 单元 ， 可 以 
对 中 心 控制 信号 进行 响应 。 

国外 微 电 网 的 研究 与 实践 

分 布 式 电源 的 接 人 ， 给 电网 带 来 深刻 影响 ， 使 配 电网 的 运行 、 控 制 、 保 护 面 临 
新 的 挑战 ,为 了 解决 这 些 问 题 ， 国 内 外 的 电力 公司 、 高 校 、 科 研 院 所 对 分 布 式 供电 
技术 进行 了 广泛 、 深 入 的 研究 。 其 中 美国 、 欧 洲 、 日 本 这 三 个 国家 和 地 区 在 该 技术 
领域 内 最 为 领先 。 

(D 欧洲 

欧洲 能 源 政策 的 核心 是 发 展 可 持续 、 具 有 竞争 力 和 安全 的 能 源 。 近 些 年 来 ， 欧 
洲 各 国 对 微 电 网 的 研究 越 来 越 重视 ， 各 国之 间 开 展 了 许多 合作 和 研讨 。 欧 洲 对 微 电 
网 研究 和 发 展 主要 考虑 的 是 有 利于 满足 用 户 对 电能 质量 以 及 电网 的 稳定 和 环保 的 要 
求 ， 所 有 的 微 电 网 研究 计划 都 围绕 着 可 靠 性 、 可 接 入 性 、 灵 活性 3 个 方面 来 考虑 。 
电网 的 智能 化 、 能 量 利 用 的 多 元 化 等 将 是 欧洲 未 来 电网 的 重要 特点 。 欧 盟 在 第 5， 
6. 7 框架 计划 中 资助 了 多 个 科研 项 目 ， 参 与 方 包括 高 校 、 制 造 商 CABB. PD] 
等 )、 电 力 公 司 ， 研 究 涵 盖 分 布 式 供电 的 多 个 方面 。 欧 盟 第 五 框架 计划 (5th 
Framework Program, 5th FP) 专门 拨款 450 万 欧元 资助 微 电 网 研究 计划 。 该 项 目 
已 完成 并 取得 了 一 些 颇具 启发 意义 的 研究 成 果 ， 如 DERs 的 模型 、 可 用 于 对 逆 变 央 
控制 的 低压 非 对 称 微 电 网 的 静态 和 动态 仿真 工具 、 孤 岛 和 互联 的 运行 理念 、 基 于 代 
理 的 控制 策略 、 本 地 黑 启 动 策略 、 接 地 和 保护 的 方案 、 可 靠 性 的 定量 分 析 、 实 验 室 
微 电 网 平台 的 理论 验证 等 。 欧盟 第 六 框架 计划 (6th Framework Program. 6th FP) 
资助 850 万 欧元 继续 资助 了 4 个 分 布 式 供电 项 目 。 目前， 这 个 计划 刚刚 结束 ， 分别 
针对 现 有 应 用 于 分 布 式 发 电 储 能 技术 进行 评估 和 分 析 ， 制 定 了 未 来 评估 规划 ; 对 成 
员 国 分 布 式 电源 并 网 政策 和 管理 进行 调研 ， 提 出 改进 方案 ; 就 分 布 式 电源 给 配 电网 
带 来 的 安全 稳定 问题 提出 解决 方案 ， 并 提出 合适 的 标准 、 政 策 及 商业 模型 来 促进 分 
布 式 电源 在 欧洲 电网 中 的 应 用 ; 还 对 分 布 式 电源 接 入 系统 的 设计 、 相 关 标 准 的 制定 
及 设备 测试 开展 工作 。 欧 盟 第 5，6 框架 研究 项 目 中 与 微 电 网 相关 的 项 目 主要 包括 : 

1) MICROGRIDS: 项 目 提 出 “ 微 电 网 ”的 概念 ， 试 图 将 分 布 式 电源 以 “ 微 电 
网 ”” 的 形式 接 和 电网 并 网 运行 ， 与 电网 相互 支撑， 发 挥 分 布 式 电源 的 最 佳 效 能 。 
该 项 目的 参 入 者 包括 法 国 的 EDF 电力 公司 、 和 希腊 的 PPC 电力 公司 、 葡 萄 牙 的 EDP 
电力 公司 、 制 造 商 、 高 等 院 校 。 该 项 目 取得 如 下 成 果 : 分 布 式 电源 模型 及 稳 态 和 暂 
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智能 电网 中 闭 电 池 储 能 技术 及 其 价值 评估 











态 分 析 工 具 ， 用 于 仿真 以 低 电 压 逆 变 器 为 主 的 微 电 网 不 平衡 运行 ;孤岛 和 并 网 运行 
机 理 ; 包含 层次 算法 和 分 布 式 算法 的 控制 算法 ; 本 地 黑 启动 技术 ; 分 布 式 电源 接口 
响应 和 功能 要 求 ;接地 和 保护 方案 ; 可 靠 性 效益 的 量化 分 析 方 法 ; 结构 和 功能 各 异 
的 多 个 实验 室 微 电 网 。 

2) MORE MIGROGRIDS 欧盟 第 6 框架 计划 资助 ): 继续 微 电 网 的 研究 ， 该 
项 目的 参与 方 包括 来 自 丹 麦 、 德 国 、 葡 萄 牙 、 和 荷兰 、 波 兰 的 电力 公司 。 研 究 内 容 包 
括 : 分 布 式 电源 控制 器 ; 利用 下 一 代 信 息 与 通信 技术 开发 新 的 控制 策略 ; 开发 微 电 
网 设计 的 新 方法 ， 人 研究 现代 保护 技术 ， 固 态 开 关 ， 以 及 异 频 微 电 网 运行 技术 ; 多 微 
电网 在 商业 和 技术 上 的 融合 以 及 非 集中 式 的 电力 市 场 和 附加 服务 市 场 运行 ， 微 电网 
孤岛 和 并 网 运行 标准 的 制定 ; 微 电 网 对 电力 系统 的 影响 ,包括 衡 量 微 电网 对 地 区 、 
国家 和 欧盟 层面 的 可 靠 性 、 损 耗 、 环 境 等 方面 效益 的 量化 方法 ;探讨 微 电 网 对 电网 
基础 设施 发 展 的 影响 ， 微 电网 试点 工程 及 现场 试验 。 

3) CRISP: 该 项 目 研 究 了 信息 和 通信 技术 在 具有 高 渗透 率 分 布 式 电源 电网 中 
的 应 用 。 

4) DGFACTS: 该 项 目 重点 解决 由 于 大 量 分 布 式 电源 并 网 所 带 来 的 电能 质量 
问题 。 

5) ENIRDNET: 该 项 目 力求 推动 欧洲 的 分 布 式 电源 与 电网 连接 。 

6) INVESTIRE: 该 项 目 对 现 有 的 用 于 分 布 式 发 电 的 储 能 技术 进行 分 析 和 评 
估 ， 制 定 了 未 来 的 研发 规划 。 

7) DG-GRID: 该 项 目 对 欧盟 新 成 员 国 的 分 布 式 电源 并 网 政策 与 管理 进行 
调研 。 

8) SOLID-DER: 该 项 目 着 重 解决 分 布 式 电源 给 输 、 配 电网 带 来 的 安全 稳定 问 
题 ， 并 提出 合适 的 标准 、 政 策 及 商业 模型 来 促进 分 布 式 电源 在 欧洲 电网 中 的 使 用 。 

9) DERlab: 该 项 目 在 分 布 式 电源 接 人 系统 的 设计 、 相 关 标 准 的 制定 及 设备 测 
试 等 方面 开展 工作 。 

对 于 什么 是 微 电 网 ， 欧 洲 各 个 机 构 也 给 出 了 不 同 的 解释 。 欧 盟 微 电 网 项 目 
(European Commission Project Microgrids) 对 微 电 网 的 定义 : 利用 一 次 能 源 ， 使 
用 微型 电源 ， 分 为 不 可 控 、 部 分 可 控 和 全 控 3 种， 并 可 冷 、 热 、 电 三 联 供 。 配 有 储 
能 装置 ， 使 用 电力 电子 装置 进行 能 量 调节 。 
英国 从 可 靠 性 角度 出 发 ， 将 微 电 网 看 成 系统 中 的 一 部 分 ， 它 具有 灵活 的 可 调度 
性 且 可 适时 向 主 电网 提供 有 力 支 撑 等 优点 ， 其 定义 为 : 微 电 网 是 面向 小 型 负荷 提供 
电能 的 小 规模 系统 ， 它 与 传统 电力 系统 的 区 别 在 于 其 电力 的 主要 提供 者 为 可 控 的 微 
型 电源 ， 而 这 些微 型 电源 除了 满足 负荷 需求 和 维持 功率 平衡 外 ， 也 可 能 成 为 负载 。 

在 开展 研究 的 同时 ， 欧 洲 部 分 国家 建设 了 多 个 微 电 网 试点 工程 ， 典 型 工程 主 
要 有 : 
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D 希腊 ，Kythnos Islands Microgrid 项 目 。 提 供 12 PFA EERME, A 
380V 配 网 ， 包 含 6 台 光 伏 发 电 单元 , JE 11kW, 1 座 5kW 柴油 机 ，1 台 3. 3kW/ 
50kW。h 蓄电池 / 逆 变 需 系 统 。 目 前 只 能 独立 运行 ， 研 究 目标 是 微 电 网 运行 控 甫 
以 提高 系统 满足 峰 荷 能 力 和 改善 可 靠 性 。 资 助 和 运行 机 构 为 ISET, Municipality 
of Kythnos 和 CRES, 

2) W=, Continuon's MV/LV facility 项 目 。 用 于 渡 假 村 ， 共 四 条 380V 5x 
线 ， 每 条 长 约 400m。 以 光伏 发 电 为 主 ， 共 装 315KW 光伏 发 电 单元 。 既 可 独立 运 
行 ， 也 可 并 网 运行 。 主 要 用 于 含有 电池 储 能 系统 的 微 电 网 独立 运行 性 能 的 测试 。 资 
助 和 运行 机 构 为 Germanos 下 Mforce。 

3) 西班牙 ，Labein microgrid MH. A 380V 配 电网 ， 通 过 两 个 1 000kVA 
和 451kVA 的 变压器 连接 到 30kV 中 压 网 络 ，0. 6kW 和 1. 6kW 单 相 光伏 (PV), 
3.6kW 三 相 PV，2 个 55kW 柴油 机 ，50kW 微型 燃气 轮机 ，6kW 风力 发 电机 ; 
250kVA 飞轮 储 能 ，2. 18MJ 超级 电容 ，1 120Ah 和 1 925Ah 蓄电池 储 能 ;55kW 
和 150kW 电阻 负荷 ，2 个 36kVA 电感 负 停 。 既 可 独立 运行 ， 也 可 并 网 运行 。 用 于 
测试 并 网 运行 时 集中 和 分 散 控制 及 电力 市 场 的 能 量 交 易 。 资 助 和 运行 机 构 为 La- 
bein Tecnalia。 

4) æF. EDP’ s Microgeneration facility 项 目 。 连 接 到 380V 低压 网 络 的 
天 然 气 站 电网 ， 具 有 80kW 微型 燃气 轮机 ， 多 余 电力 可 送 往 10kV 中 压 网 ， 或 供 当 
地 低压 农村 电网 (3. 45 一 41. 5kVA)， 既 可 并 网 运行 也 可 独立 运行 。 资 助 和 运行 机 
构 为 EDP。 

(2) 美国 

美国 自 20 世纪 90 年 代 以 来 发 生 了 几 次 较 大 的 停电 事故 ， 使 其 电力 行业 十 分 关 
注 电能 质量 和 供电 可 靠 性 。 因 此 美国 对 微 电 网 的 研究 重点 主要 集中 在 满足 多 种 电能 
质量 的 要 求 、 提 高 供电 的 可 靠 性 、 降 低 成 本 和 实现 智能 化 等 方面 。 
美国 的 分 布 式 发 电 与 微 电 网 技术 研究 主要 由 电力 可 靠 性 技术 解决 方案 协会 
(CERTS)、 制 造 商 (以 GE 公司 为 代表 ) 、 高 等 院 校 等 进行 ， 侧 重 于 微 电 网 方面 的 
研究 。CERTS 最 早 提出 了 微 电 网 的 概念 ， 颇 具 权 威 性 ， 其 在 2003 年 为 美国 能 源 部 
及 加 州 能 源 委 员 会 编写 的 《 微 电 网 概念 》 白 皮 书 中 对 其 微 电 网 的 主要 思想 及 关键 问 
题 进行 了 描述 和 总 结 ， 系 统 地 概括 了 美国 CERTS 微 电 网 的 定义 、 结 构 、 控 制 、 保 
护 及 效益 分 析 等 一 系列 问题 。 

CERTS 对 微 电 网 的 定义 为 : 微 电 网 是 一 种 由 负荷 和 微 电 源 共同 组 成 的 系统 。 
它 可 同时 提供 电能 和 热量 。 微 电网 内 部 的 电源 主要 由 电力 电子 需 件 负责 能 量 的 转 
H. 并 提供 必要 的 控制 。 微 电网 相对 于 主 电 网 表现 为 单一 的 受 控 单元 ， 并 可 同时 满 
足 用 户 对 电能 质量 和 供电 安全 方面 的 需求 。 

CERTS 微 电 网 的 初步 理论 研究 成 果 已 在 实验 室 微 电网 平台 上 得 到 了 成 功 
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检验 。2005 年 CERTS 微 电网 的 研究 已 经 从 仿真 分 析 、 实 验 研究 阶段 进入 现 
场 试 点 运行 阶段 。 由 美国 北部 电力 系统 承建 的 Mad River 微 电 网 是 美国 第 一 个 
微 电 网 试点 工程 ， 用 于 检验 微 电 网 的 建 模 和 仿真 方法 、 保 护 和 控制 策略 以 及 经 
济 效益 等 ， 并 初步 形成 关于 微 电 网 的 管理 政策 和 法 规 等 ， 为 将 来 的 微 电 网 工程 
建立 框架 。 美 国 能 源 部 还 与 GE 共同 资助 了 第 二 个 “GE 全 球 研究 ”计划 ，GE 的 
日 标 是 开发 出 一 套 微 电 网 能 量 管理 系统 (Microgrid energy management, MEM)， 
包括 电气 和 热能 的 性 能 和 成 本 优化 控制 ， 与 公用 电网 的 并 网 控制 及 对 清洁 能 源 间 钦 
性 发 电 的 管理 。 

在 微 电 网 方面 其 他 一 些 机 构 也 开展 了 研究 ， 如 在 加 州 能 源 委 员 会 的 资助 下 ， 美 
国 配 电 企 业 联 合 会 (Distribution Utility Associates) 开展 了 一 项 名 为 “Distribu- 
ted Utility Integration Test” 的 科研 项 目 ， 首 次 对 分 布 式 电源 融入 公用 电网 进行 
了 全 方位 的 试验 ， 提 出 了 一 个 关键 的 技术 问题 : 大 量 种 类 繁多 的 分 布 式 电源 并 人 配 
电 系统 时 对 系统 产生 的 影响 。 该 项 目 对 分 布 式 电 源 整合 于 配 电 系 统 的 可 行 性 和 价值 
进行 了 全 面 深 入 的 试验 研究 。 美 国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 完 成 了 对 佛蒙特 州 微 电网 
的 安装 和 运行 的 检验 。DTE Energy 电力 公司 利用 美国 电 科 院 EPRD 开发 的 工 
HR. DEW 重点 研究 了 分 布 式 电 源 对 配 电 系 统 影响 的 量化 分 析 ; 开展 了 热电 联 产 、 异 
步 发 电机 、 逆 变型 电源 、 同 步 型 电源 的 建 模仿 真 ;， 微 电网 电压 、 谐 波 分 析 以 及 包含 
故障 特性 研究 、 继 电 保 护 调整 在 内 的 多 分 布 式 电源 的 故障 分 析 ， 这 些 工作 的 开展 逐 
步 丰 富 了 微 电 网 的 基础 理论 体系 ， 为 未 来 微 电 网 关键 技术 突破 和 试点 应 用 奠定 了 
基础 。 

目前 美国 典型 的 微 电 网 试点 工程 有 : 

1) Mad River Park WH. 供电 区 域 为 6 个 商业 、 工 业 厂 区 和 12 个 居民 区 ， 
包含 280kW 丙烷 燃气 轮机 和 100kW 生物 柴油 发 电机 ，30kW 微型 燃气 轮机 ， 配 有 
光伏 发 电 ， 接 入 7.2KV 配 网 ， 既 可 独立 运行 ， 也 可 并 网 运行 。 资 助 和 运行 机 构 为 
NPS (20%) 和 NREL (80%). 

2) Palmdale’s Clearwell Pumping Station 项 目 。 配 有 950kW 风机 、200kW 
微型 燃气 轮机 、250kW 水 轮机 ， 通 过 这 些 分 布 式 电源 自给 自足 ， 并 有 800kW 柴油 
机 备用 电源 。 配 备 450kW 储 能 系统 ， 通 过 超级 电容 和 先进 电力 电子 设备 的 配合 和 
控制 维持 系统 的 平衡 ， 接 入 480V 低压 配 电网 ， 既 可 独立 运行 ， 也 可 并 网 运行 。 该 
系统 用 于 评估 储 能 设备 对 提高 关键 负荷 电能 质量 的 作用 ， 并 示范 储 能 系统 在 由 电网 
供电 切换 到 由 备用 电源 供电 过 程 中 维持 对 负荷 不 间断 供电 的 作用 。 资 助 和 运行 机 构 
为 DOE。 

(3) 日 本 

日 本 微 电 网 发 展 立 足 于 国内 能 源 日 益 紧 缺 、 负 蓓 日 益 增长 的 问题 。 日 本 政府 十 
分 希望 可 再 生 能 源 能 够 在 日 本 的 能 源 结构 中 发 挥 重要 作用 。 所 以 微 电 网 研究 和 试点 
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定位 于 解决 能 源 供给 多 样 化 、 减 少 污染 、 满 足 用 户 的 个 性 化 电力 需求 。 日 本 新 能 源 
产业 技术 综合 开发 机 构 (New Energy and Industrial Technology Development 
Organization, NEDO) 在 微 电 网 研究 方面 已 取得 了 很 多 成 果 ， 在 2003 年 的 “Re- 
gional Power Grid with Renewable Energy Resources Project” WHP., £ EF 
展 3 个 微 电 网 的 试点 项 目 建设 。 这 3 个 测试 平台 的 研究 都 着 重 于 清洁 能 源 接 入 本 地 
配 电网 的 技术 和 管理 问题 ， 分 别 在 青森 县 、 爱 知 和 京都 。 清 洁 能 源 在 3 个 地 区 微 电 
网 中 都 占有 相当 大 的 比重 。 目 前 日 本 在 微 电 网 试点 工程 的 建设 方面 处 于 世界 领先 
地 位 。 

日 本 NEDO 对 于 微 电 网 的 定义 为 : 微 电 网 是 指 在 一 定 区 域内 利用 可 控 的 DR. 
根据 用 户 需求 提供 电能 的 小 型 系统 。 

除 此 之 外 ,在 NEDO 的 引导 下 ， 有 很 多 商业 公司 加 入 到 分 布 式 电 源 与 微 电 网 
技术 研究 中 来 。 知 名 商业 建筑 公司 清水 建设 (SHIMIZU) 与 东京 大 学 合作 ， 利 用 
位 于 东京 研究 中 心 的 试验 系统 进行 电网 控制 系统 的 研究 。 东 京 大 学 给 出 的 微 电 网 定 
义 为 : 微 电 网 是 一 种 由 分 布 式 电源 (Distributed Resource, DR) 组 成 的 独立 系统 ， 
一 般 通 过 联络 线 与 大 系统 相连 ， 由 于 供电 与 需求 的 不 平衡 关系 ， 微 电网 可 以 选择 与 
主 网 之 间 互 供 或 者 离 网 模式 运行 。 

积 水 化 学 工业 株式 会 社 (SEKISUI) 已 推出 了 完全 依赖 分 布 式 电 源 供电 的 智 
能 屋 ， 更 在 近期 宣布 ， 将 与 NEC 公司 合作 ， 开 发 下 一 代 智 能 屋 ， 除 安装 分 布 式 发 
电 系 统 以 外 ， 还 将 装备 清晰 显示 电力 使 用 情况 信息 的 NEC 系统 。 

三 莪 公 司 给 出 微 电 网 的 定义 为 : 微 电 网 是 一 种 包含 电源 和 热能 设备 以 及 负 
荷 的 小 型 可 控 系 统 ， 对 外 表现 为 一 整体 单元 并 可 以 接 和 主 网 运行 。 该 概念 将 以 
传统 电源 供电 的 独立 电力 系统 也 归 和 人 到 微 电 网 的 研究 范畴 ， 大 大 扩展 了 
CERTS 对 微 电 网 的 定义 范围 。 三 鞭 公 司 参 与 了 多 个 微 电 网 项 目 建 设 ， 积 累 了 
丰富 的 建设 经 验 。 

目前 日 本 主要 的 微 电 网 试点 工程 包括 : 

1) Aichi project 项目 。 配 置 270kW 和 300kW 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 ，25kW 
固体 氧化 物 燃料 电池 ，4 个 200kW 磷酸 燃料 电池 ，330kW 光伏 系统 ， 钠 硫 蓄电池 
储 能 。 接 人 电压 等 级 为 200V， 目 标 是 10min 内 供需 不 平衡 控制 在 3% 以 内 ， 于 
2007 年 9 月 进行 了 第 二 次 独立 运行 实验 。 既 可 并 网 运行 也 可 独立 运行 。 资 助 和 运 
行 机 构 为 NEDO, 

2) Kyotango project 项 目 。 配 置 400kW 燃气 轮机 ，250kW 熔融 碳酸 盐 燃 
料 电池 ，100kW 铅 酸 蓄电池 。 较 远 的 地 区 配 有 2 个 光伏 (PV) 系统 和 50kW 
小 型 风机 ， 接 和 200V 电压 等 级 。 与 电网 连接 并 通过 中 央 控 制 系统 控制 ， 目 标 
为 5min 内 供需 不 平衡 控制 在 3% 以 内 。 既 可 并 网 运行 也 可 独立 运行 。 资助 和 
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运行 机 构 为 NEDO。 

3) Hachinohe project 项 目 。 污 水 处 理 厂 配 有 3 个 170kW 燃气 轮机 、50kW 
光伏 (PV), A 200V 电压 等 级 ,发 出 电力 通过 5km 的 私营 配 线 输送 到 4 个 
学 校 、 水 利 局 办 公 楼 和 市 政 办 公 楼 。 学 校内 也 有 小 型 风机 和 光伏 (PV)， 既 可 
并 网 运行 也 可 独立 运行 。 控 制 目标 是 6min 内 供需 c ee 在 
测试 过 程 中 ,该 目标 完成 率 为 99. 99%。 在 2007 年 11 月 独立 运行 一 周 ， 资助 
和 运行 机 构 为 NEDO。 

4) Shimizu microgrid 项 目 。 配 置 4 人 台 燃 气 轮 机 (22kW、27kW、90kW 和 
350kW)、 光 伏 (PV) (10kW)、 铅 酸 蓄 电池 (20kW)、NiMH 蓄电池 (400kW。 
h) 和 超级 电容 (100kW)。 接 入 200V 电压 等 级 ， 既 可 并 网 运行 也 可 独立 运行 。 侧 
重负 荷 跟踪 技术 研究 ， 资 助 和 运行 机 构 为 Shimizu Corp. 

5) Tokyo Gas microgrid MH. Æ 100kW， 包 括 燃气 轮机 、CHP、PV、 风 力 
发 电 和 蓄电池 储 能 。 接 和 人 200V 电压 等 级 ， 既 可 并 网 运行 也 可 独立 运行 。 资 助 和 运 
行 机 构 为 Tokyo Gas, 

从 上 述 欧 洲 、 美 国 、 日 本 微 电 网 的 研究 与 试点 工程 建设 情况 分 析 可 以 看 出 ， 昌 
然 国际 上 对 为 微 电 网 的 定义 各 不 相同 ,但 也 不 失 一 般 性 ， 微 电网 一 般 均 具备 以 下 基 
本 特征 : 

D 靠近 终端 用 户 ， 适 应 用 户 电压 等 级 ， 总 体 规模 较 小 ; 

Duc ai n dT E 

3) 能 工作 在 并 网 和 离 网 两 种 运行 模式 ， 能 够 自我 平衡 ， 与 外 部 电网 电力 交换 
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4) 采用 电力 电子 设备 作为 主要 的 电能 变换 装 

5) 以 高 效 接纳 分 布 式 可 再 生 能 源 和 提高 能 源 ee ES 

目前 ， 欧 美 日 本 等 国家 的 微 电 网 试点 工程 ， 一 般 均 以 开展 微 电 网 技术 的 试验 验 
证 为 基本 目的 ， 均 未 考虑 商业 化 运行 。 

国外 典型 微 电 网 试点 工程 见 表 9-1。 

(4) 中 国 

和 发 达 国 家 相 比 ， 我 国 对 分 布 式 发 电 和 微 电 网 的 研究 的 起 步 较 晚 。 目 前 ， 电 力 
公司 和 很 多 高 校 、 研 究 结构 都 关注 这 一 领域 ， 并 在 国家 “973”、“863” 计 划 的 支持 
下 在 该 领域 开展 一 些 研 究 工作 ， 也 取得 了 一 些 阶段 性 的 研究 成 果 。 

D 天 津 大 学 。 天 津 大 学 是 国内 较 早 开展 分 布 式 发 电 与 微 电 网 技术 研究 的 高 校 ， 
集中 对 微 电 网 建 模 、 微 电网 控制 方法 进行 了 研究 。 目 前 天 津 大 学 王 成 山 教授 作为 首 
这 科学 家 承担 了 国家 “973” 科 技 项 目 《 分 布 式 发 电 供 能 系统 相关 基础 研究 》， 项 目 
紧 紧 围绕 分 布 式 发 电 供 能 微 电 网 系统 开展 研究 ， 以 微 电 网 及 其 所 接 和 人 的 主 电网 为 研 
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究 对 象 ， 以 保证 微 电 网 与 主 电 网 的 安全 稳定 和 经 济 高 效 运行 为 目标 ， 重 点 针对 “高 
渗透 率 微 电网 的 复杂 动态 行为 及 安全 高 效 运行 理论 ”这 一 科学 问题 开展 研究 工作 。 

2) 中 科 院 电工 所 。 中 国 科学 院 电 工 研究 所 的 课题 “分 布 式 能 源 系 统 微型 电网 
技术 研究 ” 获 “863” 计 划 资 助 ， 在 此 带动 下 ， 开 展 了 分 布 式 发 电 系 统 与 微 电 网 技 
术 研 究 ， 主 要 工作 包括 微 电 网 数学 建 模 计算 分 析 、 微 电网 自治 运行 的 控制 管理 策 
略 、 基 于 ARMIO 的 分 布 式 电 源 数据 采集 和 管理 终端 系统 试制 以 及 微 电 网 能 量 管理 
软件 开发 。 

3) 国家 电网 公司 。 国 家 电网 公司 自 2009 年 开始 就 对 微 电 网 相关 技术 进行 调 
研 ， 并 制定 了 微 电 网 关键 技术 研究 框架 ， 在 研究 框架 的 指引 下 ， 下 属国 网 电力 科学 
研究 院 开 展 了 《 微 电 网 技术 体系 研究 》《 微 电网 保护 与 接地 技术 研究 》 等 课题 。 同 
时 ， 自 2010 年 以 来 ， 国 家 电网 公司 结合 坚强 智能 电网 建设 工作 的 推进 ， 开 展 了 多 
个 微 电 网 试点 工程 的 建设 。 

4) 其 他 。 国 内 其 他 的 一 些 科研 机 构 ， 如 清华 大 学 、 浙 江 大 学 、 合 肥 工 业 大 学 
等 ， 也 开展 了 微 电 网 相关 的 技术 研究 ， 主 要 集中 在 模型 、 控 制 策略 等 基础 理论 以 及 
实验 平台 的 建设 等 方面 。 
虽然 我 国 在 微 电 网 的 技术 研究 方面 还 处 于 起 步 阶段 ， 但 目前 已 有 一 些微 电网 试 
点 工程 建成 投 运 ， 主 要 包括 : 

河南 郑州 财 专 光 储 微 电 网 试点 工程 。 这 是 国家 电网 公司 智能 电网 试点 项 目 中 的 
微 电 网 试点 工程 ， 依 托 国家 金太 阳 示 范 工程 资助 的 河南 财政 税务 高 等 专科 学 校 屋顶 
光伏 发 电 项 目 。 该 微 电 网 试点 工程 配置 350kW WARRE, 200kW/200kW • h W 
蛙 电 池 储 能 ， 接 入 380V 用 户 侧 。 项 目 于 2010 年 上 半年 开工 建设 ,目前 已 安装 调 
试 完成 。 该 试点 工程 完成 了 并 离 网 切换 试验 ， 能 够 初步 实现 独立 运行 。 该 项 目的 光 
伏 发 电 部 分 由 河南 财 专 负责 出 资 建设 ， 储 能 和 其 他 部 分 由 国家 电网 公司 出 资 建设 ， 
整个 系统 由 国家 电网 公司 负责 运营 管理 。 

广东 佛山 冷 热电 联 供 微 电 网 系统 。 该 项 目 属于 国家 “863” 项 目 ， 以 局 季 华 路 
变电站 大 院 的 建筑 楼 群 为 依托 ， 是 一 个 基于 兆 瓦 级 燃气 轮机 的 高 效 天 然 气 电 冷 联 供 
试点 系统 ， 配 置 3 台 CCHP 燃气 轮机 ， 总 发 电量 570kW， 最 大 制冷 量 1 081kW， 
研究 重点 为 基于 燃气 轮机 的 分 布 式 供 能 系统 及 其 关键 单元 技术 ， 出 于 成 本 考虑 未 配 
置 储 能 系统 。 系 统 中 的 燃气 轮机 接 人 0. 4kV 电压 等 级 ， 既 可 独立 运行 ， 也 可 并 网 
运行 。 由 于 仅 有 一 种 电源 ， 且 不 含 储 能 设施 ， 因 此 该 项 目 更 接近 于 一 个 分 布 式 供 能 
系统 接 和 项目 ， 微 电网 的 很 多 特殊 功能 都 没有 实现 。 该 项 目 由 南方 电网 公司 出 资 建 
设 并 负责 运营 管理 。 


广东 珠海 东 澳 岛 风 光 柴 蓄 微 电网 项 目 。2009 年 国家 “太阳 能 屋顶 计划 ”政策 
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支持 的 项 目 之 一 。 该 微 电 网 电压 等 级 为 10kV， 包括 1.04MWp 光伏 、50kW 风力 
发 电 、1 220kW 柴油 机 、2 000kW - h 铝 酸 蓄电池 和 智能 控制 ， 多 级 电网 的 安全 快 
速 切 和 人 或 切 出 ， 实 现 了 微 能 源 与 负荷 一 体 化 ， 清 洁 能 源 的 接 入 和 运行 ， 还 拥有 本 地 
和 远程 的 能 源 控制 系统 。 该 项 目 由 兴业 太阳 能 公司 负责 管理 运营 ， 由 于 只 能 独立 运 
行 ， 微 电网 中 的 很 多 特殊 功能 也 未 能 实现 。 

浙江 东 福 山 岛 风光 储 柴 及 海水 淡化 综合 系统 项 目 。 该 微 电 网 属于 孤岛 发 电 系 
统 ， 采 用 可 再 生 清洁 能 源 为 主 电源 ， 柴 油 发 电 为 辅 的 供电 模式 ， 为 岛 上 居民 负荷 和 
一 套 日 处 理 50t 的 海水 淡化 系统 供电 。 工 程 配置 100kWp 光伏 、210kW 风电 、 
200kW 柴油 机 和 2000Ah 蓄电池 ， 总 装机 容量 510kW， 接 入 0.4kV 电压 等 级 。 该 
系统 由 国电 浙江 舟山 海上 风电 开发 有 限 公司 负责 运营 ， 由 于 只 能 独立 运行 ， 也 未 能 
实现 微 电 网 的 技术 特征 。 

河北 廊坊 新 奥 未 来 生态 城 微 电 网 项 目 。 新 奥 未 来 生态 城 是 新 奥 能 源 集 团 〈( 廊 
坊 ) 为 展示 其 科技 品牌 而 建设 的 多 能 源 综 合 利用 试点 工程 。 微 电网 以 生态 城 智能 大 
厦 为 依托 ， 是 生态 城 多 能 源 综合 利用 的 基础 试验 平台 ， 装 机 规模 250kW。 配 置 
100kWp 光伏 、2kW 风电 、150kW 三 联 供 机 组 和 100kWX4h 锂 离 子 电 池 ， 接 人 
0. 4kV 电压 等 级 ， 既 可 独立 运行 ， 也 可 并 网 运行 。 该 系统 由 新 奥 能 源 集团 投资 建 
设 和 管理 运营 。 

北京 左 安 门 微 电 网 试点 工程 。 该 系统 是 北京 市 电力 公司 按照 国家 电网 公司 建设 
智能 电网 的 总 体 部 署 和 技术 要 求 ， 在 左 安 门 公寓 建设 的 智能 用 电 小 区 试点 展示 项 目 
的 组 成 部 分 。 该 系统 配置 50kWop 光伏 、30kW 三 联 供 机 组 和 72kW.h 铅 酸 电池 ， 
BEA 0. 4kV 电压 等 级 ， 既 可 独立 运行 ， 也 可 并 网 运行 。 

天 津 中 新 生态 城 智能 营业 厅 微 电网 试点 工程 。 国 家 电网 智能 电网 首 批 综合 试点 
重点 工程 。 微 电网 以 智能 营业 厅 为 依托 ， 装 机 规模 35kKW。 配 置 30kWp 光伏 、 
5kW 风电 和 25kWX2h 锂电 池 。 电 压 等 级 为 380V， 该 项 目 由 国家 电网 公司 出 资 建 
设 并 负责 运营 管理 ， 目 前 还 在 建设 中 。 

内 蒙古 呼伦贝尔 盟 陈 巴尔 虎 旗 赫 尔 洪 德 移民 村 微 电 网 工程 。 国 家 电网 公司 智能 
电网 建设 项 目 。 配 置 30kWp 光伏 、20kW 风电 和 42kWX1h 锂 离 子 电 池 ， 接 入 
0. 4kV 电压 等 级 ， 既 可 独立 运行 ， 也 可 并 网 运行 。 在 陈 巴尔 虎 旗 赫 尔 洪 德 移民 村 
选取 24 户 居民 和 挤 奶 站 作为 微 电 网 负荷 ， 建 设 并 网 型 微 电 网 试点 工程 ， 主 要 研究 
并 网 型 微 电 网 ， 该 项 目 由 国家 电网 公司 出 资 建设 并 负责 运营 管理 ， 目 前 尚 处 于 设计 
和 建设 阶段 。 

国内 典型 微 电 网 试点 工程 见 表 9-2。 
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9.2 微 电 网 关键 技术 、 标 准 和 政策 现状 


9.2.1 微 电 网 关键 技术 


微 电 网 包括 发 电 、 储 电 和 用 电 过 程 ， 本 节 针 对 微 电 网 电源 类 型 和 运行 模式 多 样 
等 特点 ， 分 析 微 电网 的 关键 技术 和 技术 发 展 水 平 。 

1. 微 电 网 优化 规划 技术 

微 电 网 优化 规划 设计 是 在 满足 差异 化 用 户 供电 可 靠 性 要 求 的 前 提 下 进行 的 科学 
化 的 微 电 网 能 源 构成 和 拓扑 结构 设计 ， 其 核心 包括 优化 规划 设计 方法 、 综 合 评价 指 
标 体系 及 决策 支持 系统 。 微 电网 的 优化 规划 和 设计 对 提高 分 布 式 能 源 利 用 的 效率 、 
保证 微 电 网 的 安全 可 靠 运 行 有 重要 意义 。 在 微 电 网 的 规划 设计 中 ， 分 布 式 电源 出 力 
的 间隙 性 、 微 电网 元 件 运行 模式 的 多 样 性 等 ， 增 加 了 微 电 网 潮流 计算 、 可 靠 性 评 
估 、 薄 弱 环节 辨识 等 建 模 的 复杂 性 ; 同时 规划 还 需 计 及 复杂 的 约束 条 件 和 优化 目标 
能效、 可 再 生 能 源 利 用 率 、 用 能 成 本 等 ) ， 计 算 复 杂 性 大 。 

目前 ， 欧 美 等 国家 虽然 开展 了 诸如 微 电 网 运行 和 交易 模式 分 析 、 投 资 和 效益 评 
价 等 研究 ， 但 在 微 电 网 综合 评价 指标 体系 方面 的 研究 还 处 于 初级 研究 阶段 。 在 微 电 
网 规划 设计 软件 方面 ， 国 际 上 已 经 有 一 些 软件 供 研究 使 用 ， 如 : HOMER, Hy- 
brid2 和 RETScreen 等 ， 但 这 些 规划 设计 软件 普遍 存在 元 件 模型 过 于 简单 、 不 能 计 
及 负荷 增长 、 无 法 体现 微 电 网 内 部 实际 网 络 结构 等 缺陷 ， 致 使 这 些 软件 尚未 在 实际 
工程 中 获得 广泛 应 用 。 我 国 在 微 电 网 评价 与 规划 设计 方面 的 研究 还 处 于 起 步 阶 段 ， 
在 方法 和 理论 上 的 研究 还 缺乏 深度 ， 在 量化 评价 体系 和 规划 设计 工具 方面 还 属 空 
白 。 尽 管 国 内 目前 已 有 多 个 微 电 网 示范 工程 ， 但 还 未 能 从 能 量 优化 利用 和 提高 可 靠 
性 的 角度 对 微 电 网 的 能 源 构成 、 拓 扑 结构 进行 优化 规划 ， 同 时 也 尚 缺乏 量化 的 评估 
分 析 。 

2. 微 电 网 信息 采集 与 通信 技术 

信息 采集 和 双向 通信 平台 是 微 电 网 的 基础 支撑 。 微 电网 的 信息 采集 与 通信 技术 
通过 设置 在 分 布 式 电源 、 负 载 以 及 变压器 等 的 监测 设备 读 取 微 电 网 的 实时 运行 数 
据 ， 将 其 传输 至 控制 处 理 微 电 网 监控 平台 进行 统计 和 分 析 ， 并 发 出 相应 的 控制 与 调 
度 指令 ， 监 控 微 电网 和 运行 情况 。 微 电网 的 运行 控制 、 能 量 优化 、 响 应 配 网 调度 等 高 
级 应 用 都 需要 依赖 信息 采集 和 双向 通信 平台 。 微 电网 的 信息 采集 与 通信 应 满足 以 下 
需求 : 

D 开放 : 基于 开放 技术 的 网 络 架构 提供 可 实现 “ 即 插 即 用 ”的 平台 ， 安 全 地 
连接 各 类 网 络 装 置 ， 允 许 其 之 间 互 通 和 协作 ; 

2) 标准 : 通信 的 主要 组 成 部 分 以 及 之 间 的 交互 方式 必须 明确 规范 ; 
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3) 扩展 : 应 有 足够 的 带宽 以 文 持 当前 和 未 来 的 微 电 网 功能 需求 ; 

4) 实时 : 通信 速度 必须 满足 微 电 网 运行 控制 对 实时 性 的 要 求 ; 

5) 集成 : 集成 各 类 实时 数据 ， 为 微 电 网 分 析 系 统 提供 可 靠 及 时 的 微 电 网 运行 
和 用 电 需 求 信息 。 

目前 国内 外 对 微 电 网 的 信息 采集 和 通信 尚 缺 乏 统一 的 标准 ， 符合 IEC61850 的 
微 电 网 控制 通信 协议 扩展 和 符合 IEC 61970 的 微 电 网 信息 模型 扩展 ， 及 IEC61970 
和 IEC61850 的 融合 技术 尚 有 等 研究 。 在 国内 已 建成 的 微 电 网 示范 工程 中 ， 绝 大 多 
数 系统 信息 通信 架构 的 设计 仍 难以 满足 微 电 网 对 实时 性 和 开放 性 的 要 求 。 

3. 微 电 网 运行 控制 与 保护 技术 

相对 于 常规 电力 系统 而 言 ， 微 电网 容量 一 般 不 大 ， 且 接 和 的 多 为 采用 电力 电子 
装置 的 逆 变 电源 ， 缺 乏 一 定 的 旋转 备用 容量 ， 如 何 保证 系统 在 不 同 运行 模式 的 电压 
和 频率 稳定 是 微 电 网 内 分 布 式 电源 协调 运行 控制 的 关键 ， 微 电网 在 两 种 模式 间 的 平 
滑 切换 ， 则 是 微 电 网 运行 的 难点 ， 而 实现 微 电 网 与 大 电网 的 协调 优化 运行 以 及 对 大 
电网 安全 稳定 的 支撑 ， 是 微 电 网 区 别 于 一 般 分 布 式 电源 的 重要 技术 特征 。 此 外 ， 基 
于 内 、 外 部 故障 信息 的 微 电 网 自动 解 列 技术 和 微 电 网 再 并 网 自 同 期 技术 也 是 实现 微 
电网 运行 模式 灵活 切换 的 关键 所 在 。 由 于 微 电 网 内 的 设备 种 类 繁多 、 控 制 方式 不 
同 、 运 行 特性 不 一 ， 微 电网 的 运行 控制 与 保护 问题 非常 复杂 。 

目前 国内 外 针对 微 电 网 的 控制 架构 主要 提出 了 3 种 模式 : 对 等 控制 模式 、 主 从 
控制 模式 和 基于 多 Agent 的 分 层 控制 模式 。 现 有 的 逆 变 器 产品 及 相关 技术 尚 不 足 
以 满足 微 电 网 可 靠 灵 活 运行 的 要 求 。 到 目前 为 止 ， 适 应 于 微 电 网 的 多 功能 逆 变 控制 
技术 及 装置 在 国内 仍 为 空白 。 

微 电 网 中 央 综 合 监 控 系 统 可 以 对 微 电 网 的 运行 信息 进行 综合 监测 ， 实 现 微 电网 
的 保护 监控 一 体 化 ， 并 对 分 布 式 电源 实施 优化 调度 。 然 而 在 综合 监控 平台 研发 方 
面 ， 国 内 外 缺乏 标准 化 的 功能 定义 和 软 硬 件 架 构 体 系 研 究 。 在 已 建成 的 微 电 网 示范 
工程 和 实验 室 中 ， 绝 大 部 分 采用 与 传统 电网 相 类 似 的 监控 平台 ， 如 发 电厂 用 的 分 布 
式 监控 系统 (DCS) 、 变 电站 用 的 综合 自动 化 系统 等 ， 这 些 系统 虽然 可 以 实现 常规 
的 数据 采集 、 实 时 运行 数据 显示 等 功能 ， 但 难以 满足 微 电 网 对 实时 性 要 求 更 强 、 运 
行 更 加 灵活 、 智 能 化 程度 更 高 的 要 求 。 开 展 微 电 网 综合 监控 系统 软 人 硬件 结构 体系 设 
计 及 相关 实现 技术 的 研究 变 得 尤为 重要 。 

4. 微 电 网 的 电能 质量 监测 与 治理 技术 

在 微 电 网 系统 中 ， 间 歇 式 电源 的 频繁 启 停 和 功率 输出 的 变化 ， 会 给 用 户 华 来 电 
压 波动 、 闪 变 等 电能 质量 问题 ， 微 电网 内 的 电源 往往 采用 电力 电子 技术 ， 会 产生 谐 
波 污染 ; 单 相 分 布 式 电源 和 单 相 负荷 的 存在 ， 增 加 了 系统 的 三 相 不 平衡 水 平 。 

美国 、 欧 盟 、 日 本 等 发 达 国 家 (地区) 对 微 电 网 的 电能 质量 控制 与 治理 率先 进 
行 了 深入 研究 ， 欧 盟 DG FACTS 项目 对 利用 电力 电子 技术 提高 分 布 式 供电 系统 电 
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能 质量 及 性 能 进行 了 研究 ， 并 取得 了 一 定 成 果 。 目 前 用 于 治理 微 电 网 电能 质量 的 技 
术 包 括 无 源 滤波 器 、 静 止 无 功 补偿 装置 (SVC) 等， 随 着 高 性 能 电力 电子 元 件 的 出 
现 以 及 微 处 理 技术 、 信 息 技 术 、 控 制 技术 的 发 展 ， 学 者 们 提出 了 定制 电力 的 概念 。 
定制 电力 技术 是 应 用 现代 电力 电子 和 控制 技术 为 实现 电能 质量 控制 及 为 用 户 提供 特 
定 需要 的 供电 技术 ， 目 前 尚 处 于 研究 阶段 。 

国内 对 微 电 网 的 研究 主要 集中 在 运行 控制 与 能 量 管理 方面 ， 对 电能 质量 的 研究 
尚 较 少 。 在 国内 目前 已 建成 的 微 电 网 示范 工程 中 ， 电 能 质量 问题 尚未 得 到 足够 的 重 
视 。 微 电网 的 电能 质量 监测 及 分 析 、 电 能 质量 评价 指标 和 评估 体系 以 及 基于 道 变型 
分 布 式 发 电 的 微 电 网 电能 质量 综合 控制 与 治理 技术 ， 尚 有 待 深 入 研究 。 

5. 微 电 网 能 量 优化 管理 技术 
由 于 微 电 网 集成 了 多 种 能 源 输入 〈 太 阳 能 、 风 能 、 常 规 化 石 燃料 、 生 物质 能 
等 )、 多 种 产品 输出 ( 冷 、 热 、 电 等 )、 多 种 能 源 转 换 单元 (燃料 电池 、 微 型 燃气 轮 
机 、 内 燃 机 、 储 能 系统 等 )， 是 化 学 、 热 力学 、 电 动力 学 等 行为 相互 耦合 的 非 同性 
复杂 系统 ， 微 电网 内 能 量 的 不 确定 性 和 时 变性 更 强 ， 微 电网 系统 的 能 量 管理 与 分 布 
式 电源 优化 调度 方法 与 主 电网 的 优化 调度 将 会 有 很 大 不 同 。 当 微 电 网 中 含有 多 种 分 
布 式 电源 时 ， 全 面 利 用 各 种 控制 和 调节 手段 ， 通 过 对 微 电 网 内 分 布 式 电源 的 能 量 管 
理 与 经 济 调度 ， 实 现 微 电 网 的 优化 运行 ， 提 高 微 电 网 整体 运行 效率 ， 是 一 项 需要 从 
建 模 方法 和 求解 技术 等 方面 进行 深入 研究 的 课题 。 

目前 ， 微 电网 能 量 管理 系统 主要 有 集中 调度 和 分 散 控制 两 种 模式 。 集 中 调度 模 
式 由 上 层 中 央 能 量 管理 系统 和 底层 分 布 式 电 源 、 负 答 等 就 地 设备 控制 器 组 成 ， 两 层 
之 间 要 求 双向 通信 。 上 层 中 央 能 量 管理 系统 还 可 与 地 区 电网 调度 系统 之 间 实 现 信 息 
交互 ， 基 于 市 场 价格 信息 、 微 电网 内 间 和 软 式 分 布 式 电 源 的 出 力 预 测 、 币 电网 负荷 预 
测 结 果 等 ， 按 照 不 同 的 优化 运行 目标 和 约束 条 件 ， 同 时 融合 需求 侧 响 应 和 和 辅助 服务 
功能 ， 实 时 制定 微 电 网 优化 运行 调度 策略 ， 并 向 底层 设备 控制 器 下 达 控 制 指令 。 当 
采用 分 散 控制 模式 时 ， 微 电网 内 能 量 优化 的 任务 主要 由 分 散 的 设备 层 控制 需 完 成 ， 
每 个 设备 层 控制 需 的 主要 功能 并 不 是 最 大 化 该 设备 的 使 用 效率 ， 而 是 与 微 电 网 内 其 
他 设备 协同 工作 ， 以 提高 整个 微 电 网 的 效能 。 集 中 调度 模式 技术 上 相对 成 熟 ， 目 前 
应 用 得 也 较为 广泛 。 国 内 现 有 的 示范 工程 基本 上 都 配 有 能 量 管理 系统 ， 但 多 数 仅 能 
完成 基本 的 调度 功能 ， 尚 未 能 实现 多 种 能 源 的 优化 调度 ， 男 外 在 系统 可 扩充 性 、 自 
治 性 等 方面 还 有 待 进 一 步 研 究 。 


9.2.2 微 电 网 标准 体系 研究 


目前 国内 外 均 没 有 专门 的 微 电 网 技术 标准 。 与 微 电 网 相关 的 标准 主要 包括 分 布 
式 电源 接 入 、 运 行 、 电 能 质量 等 ,还 未 有 涉及 微 电 网 内 部 设备 、 微 电网 运行 对 供电 
可 靠 性 要 求 等 方面 的 标准 。 
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1. 国外 标准 现状 
目前 国外 与 微 电 网 相关 的 标准 主要 有 分 布 式 电源 并 网 标准 、 光 伏 并 网 标准 、 风 
电 相 关 标 准 、 电 能 质量 标准 等 ， 如 图 9-1 所 示 。 











与 微 电 网 相关 的 国 
外 标准 


光伏 并 网 标准 












WU») 式 电源 并 
WU») 


COR eR) BS EN GREY 
50438. ERG J[(C22. nis 257. 
COR eR) ERG$83 GREY 3NO.9 


图 9-1 国外 现 有 标准 中 与 微 电 网 相关 的 标准 





风电 相关 \/ 电能 质量 相 
标准 关 标 准 


























(1) 分 布 式 电源 并 网 标准 

美国 IEEE 1547 是 国际 标准 中 获得 最 广泛 认可 的 标准 ， 该 标准 规定 了 10MVA 
及 以 下 接 入 配 电 网 的 分 布 式 电源 物理 接口 和 运行 参数 的 技术 标准 ， 为 分 布 式 电源 并 
网 提供 了 统一 的 标准 。 

英国 BS EN 50438《 与 公共 低压 配 电 网 平行 的 微型 发 电机 的 连接 要 求 》 对 通 
过 230/380V 接 入 配 电 网 且 单 相 电流 不 超过 16A 的 分 布 式 电源 提出 了 技术 要 求 。 工 
程 推荐 标准 ER G59/1 和 ER G83 分 别 适用 于 接 入 20kV 以 下 电网 且 容 量 不 超过 
5MW 以 及 单 相 电流 不 大 于 16A 的 小 型 电源 并 网 。 

加 拿 大 C22. 2 NO. 257《 基 于 逆 变 器 的 微 电 源 与 配 电网 互联 标准 》 规 定 了 基于 
逆 变 器 的 分 布 式 电源 与 0. 6kV 以 下 的 低 电 压 配 电网 安全 互联 的 要 求 ，C22.3 NO.9 
(分 布 式 电力 供应 系统 互联 标准 ) 提出 了 接 入 50kV 以 下 的 配 电网 且 并 网 容量 不 超 
过 10MW 的 分 布 式 电源 并 网 技术 要 求 。 

(2) 光伏 并 网 标准 

IEC 61727《 光 伏 (PV) 系统 并 网 特性 》 适 用 于 安装 容量 在 10kVA 及 以 
下 ， 接 入 低压 公用 电网 的 光伏 系统 。IEC 61173 《光伏 系统 过 电压 保护 。 导 则 》 定 
义 了 并 网 光伏 系统 的 几 种 过 电压 保护 类 型 。IEEE Std 929《 光 伏 并 网 操作 规程 建 
议 》 针 对 容量 在 10kW 及 以 下 的 并 网 运行 光伏 系统 操作 运行 提出 了 要 求 。 

(3) 风电 相关 标准 

IEC 61400 风电 系列 标准 针对 风电 机 组 测试 、 监 控 等 做 出 了 规定 。 

(4) 电能 质量 标准 

IEEE 519《 电 源 系统 谐 波 控制 推荐 规程 和 要 求 》 标 准 为 处 理 静 止 功率 补偿 器 
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和 其 他 非 线 性 负载 产生 的 谐 波 提供 了 指南 。 
2. 国内 标准 现状 
目前 我 国 与 微 电 网 相关 的 标准 有 配 电网 相关 标准 、 分 布 式 电源 并 网 标准 、 光 伏 

并 网 标准 以 及 电能 质量 标准 ， 如 图 9-2 所 示 。 


与 微 电 网 相关 的 国 
内 标准 

分 布 式 电源 】 [ 配 电网 相关 标 光伏 并 网 标准 电能 质量 相 
Ee 光伏 并 网 标准 
SOCOOO® 
e es 19939 A 20046 

GB/T V GB/T GB/T GB/T 

OLE 


图 9-2 国内 现 有 的 与 微 电 网 相关 的 标准 





















































(1) 分 布 式 电源 并 网 标准 

Q/GDW 480 一 一 2010《 分 布 式 电 源 接 入 电网 技术 规定 》 适 用 于 国家 电网 公司 
经 营区 域内 通过 35kV 及 以 下 电压 等 级 接 入 电网 的 分 布 式 电源 ， 对 分 布 式 电源 的 电 
能 质量 ,功率 控制 ， 电压、 频率 响应 特性 等 方面 提出 了 技术 要 求 。 

(2) 配 电网 相关 标准 

与 微 电 网 相关 的 配 电网 标准 有 GB 50052 一 2009《 供 配 电 系 统 设 计 规 范 》、GB 
50293 一 1999《 城 市 电力 规划 规范 》 和 Q/GDW 156 一 2006《 城 市 电力 网 规划 设计 
导 则 》， 这 些 标 准 分 别 对 供 配 电 系 统 的 设计 以 及 城市 电力 规划 的 内 容 和 方法 提出 了 
要 求 。 

(3) 光伏 并 网 标准 

与 微 电 网 相关 的 光伏 并 网 标准 有 GB/T 19939 一 一 2005《 光 伏 系 统 并 网 技术 要 
求 》、《 光 伏 系 统 电 网 接口 特性 》、《 光 伏 发 电 系 统 过 电压 保护 一 导 则 》 和 《光伏 电站 
接 入 电网 技术 规定 》。 这 些 标准 分 别 对接 入 低压 电网 的 光伏 系统 的 并 网 方式 、 安 全 
保护 、 接 口 特性 、 过 电压 保护 原则 、 电 能 质量 、 功 率 和 电压 等 方面 提出 了 要 求 。 

(4) 电能 质量 标准 

电能 质量 相关 国家 标准 有 以 下 7 个: GB/T 14549 1993《 电 能 质量 公用 电网 
谐 波 )、GB 15945/T 一 一 2008《 电 能 质量 电力 系统 频率 偏差 》 GB/T 12325 一 一 
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2008《 电 能 质量 供电 电压 偏差 》、GB 12326/T 一 一 2008《 电 能 质量 电压 波动 和 内 
45). GB/T 18481 一 一 2001《 电 能 质量 暂时 过 电压 和 了 瞬 态 过 电压 》 GB/T 
15543 一 一 2008《 电 能 质量 三 相 电 压 不 平衡 》 GB 17625. 6/2———2003 (FB RE 3E E 
限 值 对 额定 电流 大 于 16A 的 设备 在 低压 供电 系统 中 产生 的 谐 波 电流 的 限制 》。 

3. 微 电 网 标准 体系 

微 电 网 在 世界 范围 内 是 一 个 新 生 事物 ， 完 整 的 微 电 网 标准 体系 可 以 有 效 规范 微 
电网 的 规划 、 设 计 、 建 设 、 运 行 和 设备 制造 等 环节 ， 指 导 和 保障 微 电 网 健康 发 展 。 
微 电 网 标准 体系 包括 微 电 网 接 入 配 电网 技术 规定 、 设 计 、 运 行 特性 测试 、 运 行 控 
制 、 监 控 系 统 功能 规范 、 监 控 设 备 及 运行 评价 7 类 标准 ， 如 图 9-3 所 示 。 有 目前 这 些 


标准 均 有 待 制 定 。 
微 电 网 标准 体系 

























































































RREREDSEGRENAE 











图 9-3 ”人 微 电网 标准 体系 











C) 微 电 网 接 入 配 电 网 技术 规定 

该 技术 标准 主要 对 微 电 网 作为 一 个 整体 接 入 配 电 网 后 应 遵循 的 技术 条 件 作 出 要 
求 。 微 电网 接 入 配 电网 ， 在 提高 能 源 利用 效率 、 提 供应 急电 源 的 同时 ， 对 电网 的 安 
全 可 靠 运 行 也 带 来 了 挑战 。 微 电网 接 入 配 电网 技术 规定 对 接 入 配 电 网 运行 的 微 电 网 
给 出 技术 规定 ,包括 功率 控制 ， 电压、 频率 响应 特性 ， 最 大 允许 短路 电流 ， 安 全 和 
保护 功能 ,通用 技术 条 件 ， 通 信和 规约 ， 电 能 计量 以 及 运行 检测 等 方面 的 内 容 。 

(2) 分 布 式 电 源 接 入微 电 网 技术 规定 

该 技术 标准 主要 对 分 布 式 发 电 作为 微 电 网 中 的 一 个 功能 主题 ， 所 需 达 到 的 技术 
指标 做 出 要 求 。 与 直接 接 入 配 电网 不 同 ， 分 布 式 电源 在 微 电 网 中 的 地 位 和 作用 远 远 大 
于 其 接 入 配 电网 中 的 地 位 ， 因 此 对 分 布 式 电源 的 控制 特性 、 性 能 指标 有 更 高 的 要 求 。 

(3) 微 电 网 设计 标准 

微 电 网 设计 标准 主要 对 微 电 网 的 组 成 、 分 布 式 发 电 的 类 型 和 控制 方式 、 储 能 装 
置 的 安装 位 置 和 容量 、 微 电网 的 能 量 管 理 和 控制 、 负 答 控 制 、 保 护 设置 、 通 信 设 备 
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等 方面 进行 规定 。 

(4) 微 电 网 运行 特性 测试 标准 

通过 对 微 电 网 的 测试 ， 掌 握 微 电网 的 运行 特性 。 微 电网 特性 测试 标准 主要 对 分 
布 式 电源 的 有 功 功 率 、 无 功 功 率 、 电 压 和 频率 特性 ， 对 电能 质量 影响 及 其 低 电 压 穿 
越 能 力 的 测试 方法 和 步骤 进行 规范 。 

(5) 微 电 网 运行 控制 标准 

微 电 网 运行 控制 技术 包括 并 网 控制 技术 和 孤岛 运行 控制 技术 等 ， 为 了 对 微 电 网 
实施 有 效 控制 ， 需 要 制定 微 电 网 运行 控制 标准 。 微 电网 运行 控制 标准 主要 对 微 电 网 
的 计算 模型 、 运 行 方 式 安排 、 有 功 / 频 率 控制 、 无 功 / 电 压 控 制 以 及 应 急 控 制 等 提出 
要 求 。 

(6) 微 电 网 监控 系统 功能 规范 

微 电 网 监控 系统 可 能 是 新 建 的 主 站 系统 ， 也 可 能 是 配 电 自 动 化 系统 的 功能 扩 
展 。 微 电网 监控 系统 功能 规范 对 实时 数据 采集 和 监控 功能 、 微 电网 的 调节 控制 以 及 
运行 管理 进行 规范 。 

CL) 微 电 网 监控 设备 标准 

微 电 网 监控 设备 标准 主要 对 微 电 网 监控 设备 的 接口 、 通 信 规 约 、 验 收 和 接 人 电 
网 的 符合 性 测试 以 及 控制 程序 、 可 靠 性 水 平等 做 出 规定 。 

(8) 微 电 网 运行 评价 标准 

微 电 网 运行 评价 标准 主要 对 微 电 网 发 电量 、 设 备 和 供电 可 靠 性 、 运 行 控制 性 能 
等 技术 指标 以 及 投资 回报 率 等 经 济 指标 是 否 达 到 设计 要 求 进行 检验 和 考核 。 


9.2.3 微 电 网 的 政策 现状 


1. 国外 微 电 网 政策 

目前 ， 尚 无 任何 国家 或 地 区 制定 与 微 电 网 直接 相关 的 政策 ， 相 关 政策 主 要 侧重 
在 促进 可 再 生 能 源 与 分 布 式 发 电 的 发 展 。 截 止 2010 年 初 ， 世 界 上 至 少 有 100 多 个 
国家 制定 了 促进 能 源 可 持续 发 展 的 相关 政策 ， 这 将 大 大 促进 相关 技术 的 发 展 与 
应 用 。 

国外 分 布 式 电源 发 展 以 实现 节能 环保 为 主要 目的 ， 政 府 通过 规划 引领 、 技 术 支 
持 、 优 惠 政策 以 及 建立 合理 的 价格 机 制 和 统一 的 并 网 标准 ， 有 效 推动 分 布 式 能 源 的 
发 展 。 主 要 包括 如 下 5 个 方面 : 制定 发 展 规划 ， 明 确 分 布 式 能 源 发 展 目 标 ; 支持 技 
术 研 发 ， 指 导 分 布 式 能 源 发 展 ， 明确 统一 的 并 网 标准 ,保障 分 布 式 能 源 和 电网 安全 
运行 ， 出 台 优 惠 政策 ， 促 进 分 布 式 能 源 发 展 ;， 制定 合理 的 价格 机 制 ， 促 进 利益 相关 
方 多 赢 。 

2. 国内 微 电 网 政策 

目前 国内 还 没有 出 台 针对 微 电 网 的 政策 措施 。 法 律 法 规 主要 集中 于 对 可 再 生 能 
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源 的 支持 ， 而 对 基于 可 再 生 能 源 的 分 布 式 发 电 技术 的 支持 则 主要 通过 科技 项 目 
资助 。 

中 国政 府 对 基于 可 再 生 能 源 的 分 布 式 发 电 非常 重视 ， 出 台 了 一 系列 相关 政策 
措施 。 
2006 年 以 来 ， 我国 先后 出 台 《 可 再 生 能 源 法 》、《 可 再 生 能 源 发 电价 格 和 费用 
分 挫 管 理 试行 办 法 》《 可 再 生 能 源 发 电 有 关 管 理 规定 》 等 法 律 、 法 规 ， 鼓 励 和 支持 
清洁 可 再 生 能 源 的 发 展 ， 为 可 再 生 能 源 的 发 展 提供 了 政策 文 持 ， 我 国 自 此 进入 了 可 
再 生 能 源 快 速 发 展 时 期 。 

我 国 《 国 家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 (2005—2020 年 )》 中 明确 提出 要 
大 力 开 展 “ 可 再 生 能 源 低 成 本 规模 化 开发 利用 ”以 及 “ 间 和 葡 式 电源 并 网 及 输 配 技 
术 ”， 重 点 开展 分 布 式 发 电 技术 方面 的 研究 。 

2007 年 8 月 我 国 公布 了 《可 再 生 能 源 中 长 期 发 展 规划 》， 提 出 了 从 现在 到 2020 
年 期 间 我 国 可 再 生 能 源 发 展 的 指导 思想 、 主 要 任务 、 发 展 目标 、 重 点 领域 和 保障 措 
施 ， 指 出 到 2020 年 建成 水 电 3TW， 风 电 30GW， 生 物质 发 电 30GW， 太 阳 能 发 电 
1.8GW， 使 可 再 生 能 源 消费 量 达到 能 源 消费 总 量 的 15% 左 右 。《 可 再 生 能 源 中 长 期 
发 展 规划 》 明 确 将 分 布 式 发 电 技 术 列 人 重点 发 展 与 支持 领域 。 

2009 年 ， 财 政 部 、 科 技 部 、 国 家 能 源 局 联合 宣布 在 我 国正 式 启动 金太 阳 示 范 
工程 ， 决 定 综合 采取 财政 补助 、 科 技 支持 和 市 场 拉 动 方 式 ， 加 快 国内 光伏 发 电 的 产 
业 化 和 规模 化 发 展 ， 并 计划 在 2 一 3 年 内 ， 采取 财政 补助 方式 支持 不 低 于 500MW 
的 光伏 发 电 示范 项 目 。 

我 国 “863”、“973” 等 国家 重点 研究 发 展 规划 相继 立项 ， 通 过 项 目 资助 形式 鼓 
励 和 支持 各 个 高 校 和 科研 院 所 在 分 布 式 发 电 和 微 电 网 技术 方面 开展 研究 。 




































































































































































9.3 微 电 网 技术 经 济 性 分 析 


从 微 电 网 的 结构 来 看 ， 其 最 主要 的 两 部 分 是 分 布 式 电源 和 储 能 装置 。 随 着 科技 
的 发 展 ， 这 两 部 分 呈现 出 越 来 越 多 的 多 样 性 ， 这 种 多 样 性 给 微 电 网 的 设备 成 本 、 运 
营 费 用 、 储 能 配 比 等 方面 带 来 了 诸多 的 影响 。 本 节 从 技术 经 济 的 角度 出 发 ， 对 微 电 
网 的 经 济 效 益 进 行 分 析 ， 通 过 示范 工程 的 案例 ， 对 微 电 网 商业 化 运营 的 经 济 性 进行 
评价 。 

微 电 网 的 经 济 性 分 析 对 微 电 网 能 在 电力 系统 中 得 以 推广 并 能 吸引 用 户 至 关 重 
要 。 在 经 济 运行 方面 ， 微 电网 虽然 可 以 从 大 电网 的 电能 交易 原则 、 调 度 原 则 、 资 源 
配置 原则 等 方面 借鉴 经 验 ， 但 微 电 网 本 身 的 许多 独特 之 处 也 使 得 其 经 济 运行 问题 带 
有 自身 特点 。 
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9.3.1 微 电 网 经 济 性 影响 因素 


1. 分 布 式 电源 的 多 样 性 对 微 电 网 经 济 性 的 影响 

微 电 网 中 分 布 式 电源 的 选择 不 仅 取 决 于 自然 环境 、 政 策 指 导 、 用 户 诉求 等 客观 
因素 ， 还 取决 于 其 技术 支持 、 设 备 成 本 、 维 护 成 本 等 主观 因素 ， 对 微 电 网 的 经 济 运 
行 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 

d) 光伏 发 电 

光伏 电池 的 类 型 多 种 多 样 ， 目 前 发 展 最 成 熟 的 是 硅 光 伏 电池 ， 其 在 应 用 中 居 主 
导 地 位 。 目 前 光伏 系统 的 投资 大 约 为 每 千瓦 2. 2 万 元 人 民 币 ， 而 太阳 能 光伏 的 每 度 
电 的 成 本 约 为 2 元 。 如 此 高 的 成 本 和 电价 ， 使 用 户 无 法 接受 ， 这 成 为 光伏 发 电 市 场 
化 最 大 的 障碍 。 由 于 太阳 能 的 主要 成 本 就 是 固定 资产 的 投入 ， 因 此 只 有 通过 降低 太 
阳 能 光伏 系统 的 制造 成 本 才能 降低 太阳 能 光伏 的 每 度 电 成 本 。 

(2) 风力 发 电 

风力 发 电 有 两 种 不 同 的 类 型 ， 离 网 型 的 风力 发 电 规模 较 小 ， 通 过 蓄电池 等 储 能 
装置 或 者 与 其 他 分 布 式 能 源 发 电 技 术 相 结合 ， 可 以 解决 无 电网 的 偏远 地 区 的 供电 问 
题 ; 并 网 和 运行 的 风力 发 电场 是 国内 外 风力 发 电 的 主要 发 展 方向 ， 可 以 得 到 大 电网 的 
支撑 和 补偿 ， 有 利于 更 充分 地 开发 风力 资源 。 目 前 风力 发 电场 的 投资 成 本 大 约 为 每 
千瓦 1 万 元 人 民 币 左右 ， 风 力 发 电 每 度 电 的 成 本 大 约 为 0.42 一 0.72 元 。 在 日 益 开 
放 的 电力 市 场 环 境 下 ， 风 力 发 电 的 成 本 也 将 不 断 降低 ， 如 果 考 虑 到 环境 效益 等 因 
素 ， 则 风力 发 电 在 经 济 上 也 具有 很 大 的 吸引 力 。 

(3) 微型 燃气 轮机 

微型 燃气 轮机 是 目前 在 微 电 网 的 经 济 运 行 中 比较 成 功 和 成 熟 的 分 布 式 电源 之 
一 ， 以 冷 热电 联 产 的 微 电 网 最 为 典型 。 由 美国 CERTS 提出 的 分 布 式 电源 用 户 侧 模 
型 DER-CAM 将 分 布 式 发 电 的 安装 和 运行 成 本 等 与 电力 部 门 的 供电 费用 结构 进行 
比较 ， 可 以 为 用 户 提供 供电 效果 佳 且 成 本 低 的 分 布 式 发 电 技术 组 合 以 及 热电 联 产 的 
技术 配置 决策 。 但 该 模型 还 只 是 针对 简单 的 微 电 网 结构 进行 设计 的 ， 仍 需 在 微 电 网 
的 发 展 中 不 断 完 善 。 

2. 储 能 配 比 对 微 电 网 经 济 性 的 影响 

微 电 网 中 的 储 能 配 比 问题 实际 上 是 微 电 网 的 能 量 管理 问题 ， 也 是 一 个 电力 规划 
问题 。 微 电网 的 电能 具有 不 稳定 性 、 不 可 控 性 和 分 散 性 ， 必 须 对 分 布 式 电源 实行 分 
散 管理 ,能量 就 地 控制 ， 充 分 发 挥 微 电 网 中 储 能 装置 的 作用 ， 提 高 微 电 网 的 电能 
质量 。 

为 了 实现 前 峰 填 谷 ， 对 电能 的 控制 必 不 可 少 。 按 照 用 户 对 电力 供给 的 不 同 需 

， 负 和 荷 被 分 类 和 细 化 成 金字 塔 式 的 负荷 结构 。 其 中 少数 负荷 位 于 金字 塔 顶层 ， 对 
能 质量 要 求 极 高 ， 而 多 数 负荷 位 于 金字 塔 的 底 端 ， 对 电能 质量 要 求 不 高 。 微 电网 
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在 保证 微 电 网 安全 稳定 运行 的 同时 ， 还 要 保持 其 个 性 化 供电 的 特点 。 为 了 满足 这 些 
要 求 ， 对 微 电 网 电能 进行 合理 的 储 能 配 比 分 析 十 分 重要 。 

此 外 还 要 考虑 微 电 网 的 利润 最 大 化 。 微 电网 首先 要 保证 重要 负荷 不 缺 电 ， 在 微 
电网 进行 了 产能 预测 后 ， 应 确保 有 足够 的 储 能 容量 来 确保 当 其 产能 不 足 时 对 重要 负 
荷 供 电 。 同 时 ， 微 电网 需要 有 足够 的 储 能 空间 来 吸纳 当 其 在 产能 高 峰 时 产 出 的 多 余 
电能 ， 以 确保 电能 得 到 充分 利用 。 

增加 微 电 网 的 储 能 设备 势必 会 增加 微 电 网 的 建设 和 运 维 成 本 ， 目 前 储 能 系统 的 
费用 约 为 8000 元 /kW ，h，。 


9.3.2 实例 分 析 


以 实际 微 电 网 工程 项 目 为 例 ， 对 其 进行 成 本 收益 方面 的 分 析 ， 从 实际 出 发 ， 对 
微 电 网 商业 化 运营 模式 研究 进行 进一步 的 深化 和 细 化 。 

l. 河南 财 专 光 储 微 电 网 试点 工程 经 济 性 分 析 

(1) 建设 概况 

河南 分 布 式 光伏 发 电 及 微 电 网 运行 控制 试点 工程 是 国家 电网 公司 智能 电网 试点 
工程 ， 以 河南 财政 税务 高 等 专科 学 校 屋顶 380kW 光伏 项 目 为 依托 结合 开展 。 该 项 
目 结合 该 校 7 栋 学 生 宿 舍 楼 设计 380kW 的 光伏 发 电 系 统 、2 H 100kW/100kW * h 
储 能 系统 ， 共 同 组 成 光 储 联合 微 电 网 系统 ， 包 括 光 伏 电源 、 储 能 电源 、 用 电 负 和 荷 、 
控制 单元 和 保护 单元 等 ， 供 电 范 围 为 7 栋 宿 舍 楼 和 学 生食 堂 。 以 光伏 、 储 能 和 用 电 
负荷 作为 微 电 网 ， 可 以 实现 并 网 到 离 网 ， 离 网 到 并 网 模式 切换 。 

(2) 成 本 分 析 

1) 建设 成 本 

河南 财 专 光 储 微 电 网 示范 工程 的 投资 人 由 两 方 组 成 : 一 方 为 河南 省 电力 公司 ， 
投资 约 560 万 元 ， 投 资 范围 主要 为 微 电 网 的 建设 ， 包 括 工 程 费用 、 其 他 费用 、 预 备 
费用 等 ， 另 一 方 为 河南 财政 税务 高 等 专科 学 校 投 资 ， 投 资 约 900 万 元 ， 投 资 范围 主 
要 为 光伏 发 电 建设 费用 ， 按 照 国家 关于 “金太 阳 ” 工 程 的 补贴 政策 ， 该 部 分 投资 有 
一 半 由 国家 财政 部 补贴 。 具 体 建设 投资 见 表 9-3, 

表 9-3 河南 财 专 光 储 微 电 网 示范 工程 建设 投资 估算 





















































































































































序号 项 目 名 称 估算 投资 /万 元 
太阳 能 板 500 
1 光伏 发 电 建设 并 网 逆 变 器 300 
交 / 直 流 控 制 屏 100 
蓄 能 电池 组 ( 含 PCS) 235 
2 储 能 系统 建设 
蕾 能 电池 运输 、 安 装 25 
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( 续 ) 
序号 项 目 名 称 估算 投资 /万 元 
微 电 网 集中 控制 器 160 
3 微 电 网 系统 
微 电 网 综合 管理 系统 120 
4 预备 金 20 
总 计 1460 








ik. 储 能 系统 容量 : 磷酸 铁 锂 200kW。h， 光 伏 发 电容 量 : 380kW. 











光伏 所 发 电能 主要 由 学 校 自 产 自 销 ， 当 遇 到 寒 、 嗜 假 等 学 校 用 电 低 峰 时 ， 考 虑 
将 电能 卖 给 大 电网 ， 实 现 资源 的 优化 配置 。 目 前 该 微 电 网 项 目 运 营 状 态 良 好 ， 能 满 
足 学 校 部 分 日 常用 电 。 项 目 寿 命 期 预期 为 20 年 。 

2) 运行 维护 成 本 

目前 ， 示 范 工 程 刚刚 投入 运行 ， 详 细 的 运行 维护 费用 还 无 法 统计 ， 根 据 一 般 电 
力 工程 经 验 ， 常 规 运行 维护 费用 可 按照 总 投资 的 2% 计算 。 

四 储 能 系统 购置 成 本 

储 能 电池 寿命 约 为 5 年 ， 在 整个 项 目 寿 命 期 (20 年 ) 内 ， 除 初始 投资 外 ， 应 
另外 购置 储 能 电池 3 E, 项 目 成 本 中 应 加 入 这 笔 费 用 。 

外 补贴 费用 

按照 国家 关于 “金太 阳 ” 工 程 的 补贴 政策 ， 光 伏 发 电 建 设 的 投资 一 半 由 国家 财 
政 部 补贴 ， 因 此 项 目 成 本 中 应 扣除 这 笔 费 用 。 

项 目 总 成 本 

若 按 照 微 电网 建设 ,项 目 总 投资 为 

(14607-1460 296 4-2605X« 3—9007X0. 5). 万 元 二 1819.2 万 元 

若 按照 分 布 式 发 电 直 接 并 网 建设 ， 可 节省 储 能 系统 购置 和 微 电 网 控制 系统 的 投 

资 ， 项 目 总 投资 为 
(920--920X294 —900X0. 5) 万 元 二 488. 71 万 元 

(3) 收益 分 析 

通过 对 河南 财 专 附近 地 区 年 日 照 量 的 统计 ， 光 伏 发 电 的 接 入 ， 可 为 用 户 提 供 每 
年 约 88 万 kW h 的 发 电量 。 按 照 日 前 市 场 上 的 学 校 用 电 电 价 (每 千瓦 时 0. 56 元 ) 
计算 ， 河 南 财 专 每 年 可 节省 电费 49. 28 万 元 。 按 照 该 电站 20 年 运营 期 计算 ， 累计 
AH 2 000 万 kW，h， 总 计 可 节省 电费 1 120 万 元 ， 实 际 运行 20 年 后 ,该 电站 仍 
具有 发 电能 力 。 就 河南 财 专 而 言 ， 光 伏 发 电 节 约 了 和 常规 一 次 能 源 的 投入 ， 节 约 了 在 
用 电 投 入 方面 的 资金 ， 可 以 作为 微 电 网 的 基本 收益 。 

(4) 经 济 性 分 析 

项 目 经 济 性 主要 是 通过 投资 回收 期 等 评价 指标 来 反映 的 。 投 资 回收 期 越 短 ， 投 
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资 的 回收 速度 越 快 ， 同 时 投资 回收 期 也 能 部 分 描述 项 目的 风险 ， 投 资 回 收 期 越 短 ， 
项 目的 风险 也 越 小 。 

光伏 发 电 项 目 由 于 投资 规模 大 ， 回 收 期 较 长 ， 考 虑 到 资金 时 间 价 值 的 作用 ， 和 采 
用 动态 投资 回收 期 计算 。 动 态 投资 回收 期 计算 公式 为 : 











Pt 
>)(CT 一 CO), aD =0 (9-1) 


式 中 “CT 一 一 项 目 现金 流入 量 ; 

CO 一 一 项 目 现金 流出 量 ; 
(CI 一 CO), 一 一 项 目 第 1 年 的 净 现 金 流量 ; 

Pi 一 一 动态 投资 回收 期 ; 
基准 收益 率 或 设 定 的 折 现 率 。 

采用 投资 回收 期 评价 单一 方案 的 标准 是 : Pi 委 T0， 项 目 可 行 ， Pz>T0， 项 目 

不 可 行 。T0 是 基准 投资 回收 期 ， 可 参照 国家 颁布 的 标准 。 对 于 多 个 投资 方案 则 选 
择 投资 回收 期 较 短 的 投资 项 目 。 该 项 目 设 定 基准 收益 率 i 二 6.6%， 基 准 投 资 回 收 
期 T0 为 20 年 。 





i 








表 9-4 河南 财 专 光 储 微 电 网 示范 工程 经 济 性 比较 


























微 电 网 分 布 式 发 电 直接 并 网 
项 目 成 本 /万 元 1 819. 20 488. 71 
项 目 收益 / (万 元 /年 ) 49. 28 49. 28 
成 本 回收 期 /年 无 法 回收 7 
期 望 电价 /〈 元 /KW，。Db) 1. 89 0.51 〈 低 于 现行 电价 ) 




















由 表 9-4 可 见 : 

D 按照 微 电 网 方式 建设 , 项目 总 投资 为 1 819. 2 万 元 。 按 照 现 行 电 价 ， 每 年 
可 节省 电费 49. 28 万 元 计算 ， 该 项 目 根 本 无 法 收回 成 本 。 

若 要 在 基准 投资 回收 期 内 收回 成 本 ， 对 于 本 项 目 有 两 种 途径 : 电价 不 变 ， 减少 
项 目的 投资 成 本 ， 减少 至 538.75 万 元 ; 投资 成 本 不 变 ， 提升 电价 ， 提 升 为 
1. 89 元 /kW。h。 

2) 按照 分 布 式 发 电 直接 并 网 方式 建设 ， 项 目 总 投资 488. 71 万 元 。 按 照 现行 
价 ， 每 年 可 节省 电费 49. 28 万 元 计算 ， 该 项 目 17 年 可 收回 成 本 。 通 过 经 济 效益 分 
析 可 以 看 出 ， 在 目前 的 设备 市 场 价格 与 电价 环境 下 ， 光 伏 发 电 建设 成 本 高 ， 投 资 回 
收 期 长 。 相 对 而 言 ， 微 电网 方案 由 于 增加 了 储 能 系统 和 微 电 网 控制 系统 ， 投 资 更 
高 、 经 济 性 差 ， 按 照 现行 电价 根本 无 法 回收 成 本 。 

(5) 吐鲁番 新 能 源 示 范 区 光伏 发 电 接 人 工程 经 济 性 分 析 

1) 建设 概况 
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新 能 源 示 范 工程 建设 方案 是 : 负荷 为 10MW， 光 伏 发 电 装 机 13. 4MW， 配 套 
建设 储 能 设施 和 监控 中 心 ， 通 过 10kV 接 入 大 电网 。 

2) 经 济 性 分 析 

示范 区 供电 有 两 种 可 选择 方案 ， 具 体 为 : 

方案 一 : 分 布 式 发 电 直 接 并 网 方案 

示范 区 内 光伏 发 电 装 机 13.4MW， 不 配置 储 能 装置 ， 通 过 3 回 10kV 接 入 大 
电网 。 

方案 二 : 微 电 网 方案 

根据 国际 上 普遍 认可 的 微 电 网 定义 和 特征 ， 示 范 区 电力 电量 应 保持 基本 平衡 。 
按照 自我 供给 能 力 达 到 85% 指 标 ， 为 满足 示范 区 10MW, 3389 亿 kW * h 的 供电 
需求 ， 光 伏 发 电 装 机 应 增加 到 22MW， 储 能 装置 应 为 13MW、107MW，. h, Æ 
监控 中 心 ， 通 过 1 [BD 10kV 接 入 大 电网 (根据 吐鲁番 地 区 资源 情况 实际 ， 方 案 暂 不 
考虑 其 他 技术 类 型 的 分 布 式 发 电 )。 

两 个 方案 投资 估算 比较 见 表 9-5, 

表 9-5 吐鲁番 新 能 源 示范 区 微 电 网 示范 工程 经 济 性 比较 


















































































































































ya 分 布 式 发 电 直接 并 网 方案 微 电 网 方案 微 电 网 方案 较 直 接 
规模 投资 /万 元 规模 投资 /万 元 | 并 网 方案 增加 投资 / 
用 电 负 蓓 10MW 万 元 
光伏 规模 13. 4MW 29 480 22MW 48 400 18 920 
— 13MW, 
储 能 规模 0 0 85 680 85 680 
建 107MW * h 
d 
由 Jue jb 600 Wi PÈ 3 000 2 400 
T 3t ~ ES iT 心 
及 | 电网 | wm 动 化 等 m 
投 | 工程 
次 | am 3 回 10kV 1 回 10kV 
建议 | 并 网 工程 90 30 一 60 
电缆 电缆 
大 电网 供电 10.0MW 7 650 1.5MW 1148 — 6502 
总 投资 合计 = 37 820 — 141 218 103 398 
ik: 光伏 发 电 系统 造价 按照 22 000 元 /kW 计算 。 











储 能 系统 造价 按照 800 万 元 /MW * h 计算 。 














测算 可 知 ， 分 布 式 发 电 直 接 并 网 方案 更 为 经 济 ， 相 比 微 电 网 方案 节省 投资 约 
10. 34 亿 元 ， 主 要 来 源 于 以 下 3 个 方面 : 

D 分 布 式 发 电 直 接 并 网 方案 光伏 装机 13. 4MW ， 而 微 电 网 方案 要 满足 网 内 电 
力 电量 的 自 平 衡 ， 光 伏 装机 需要 增加 8. 6MW， 相 应 增加 投资 18 920 万 元 。 

2) 分 布 式 发 电 直接 并 网 方案 无 需 配 置 储 能 设施 ， 而 微 电 网 方案 需 配 套 储 能 装 
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置 13MW (107MW * h)， 相 应 增加 投资 85 680 万 元 。 

3) 分 布 式 发 电 直接 并 网 方案 需 建 设 配 网 自动 化 工程 、3 回 10kV 并 网 电线 、 
10MW 大 电网 配套 供电 容量 ， 而 微 电 网 方案 需 建设 监控 中 心 、1 回 10kV 并 网 电 
缆 、1.5MW 大 电网 配套 供电 容量 ， 微 电网 方案 相应 节省 投资 4 162 万 元 。 



























































9.4 小 结 





通过 对 微 电 网 项 目的 经 济 性 分 析 可 得 ， 由 于 目前 分 布 式 发 电 设备 与 储 能 设备 价 
格 水 平 较 高 ， 微 电网 项 目 无 法 在 投资 回收 期 内 回收 成 本 ， 经 济 性 差 ， 现 阶段 不 具备 
开展 商业 运营 的 条 件 ， 应 以 试点 建设 为 主 。 

现 有 条 件 下 ， 对 于 同等 规模 的 分 布 式 发 电 ， 采 用 直接 并 网 方案 比 采 用 微 电 网 方 
案 更 加 经 济 、 合 理 。 应 加 强 分 布 式 发 电 的 技术 标准 和 管理 办 法 研究 ， 在 保证 大 电网 
安全 稳定 运行 的 前 提 下 ， 充 分 吸纳 分 布 式 发 电 并 网 运行 ， 提 高 供电 可 靠 性 ， 实 现 综 
合 社 会 效益 最 大 化 。 
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10.1 SWOT 战略 分 析 法 











SWOT 战略 分 析 法 又 称 为 态势 分 析 法 ， 是 由 美国 旧金山 大 学 的 管理 学 教授 史 
提 勒 于 20 世纪 80 年 代 初 提出 来 的 。SWOT 分 析 法 是 一 种 能 够 较 客 观 、 全 面 、 准 
确 地 分 析 和 研究 一 个 单位 的 实际 情况 ， 从 而 提出 有 针对 性 的 对 策 的 战略 分 析 方 法 。 
SWOT 分 析 法 自 形 成 以 来 ,广泛 应 用 于 战略 研究 与 竞争 分 析 ， 成 为 一 种 重要 的 实 
用 战略 分 析 工 具 。S、 双 、O、 工 四 个 英文 字母 分 别 代表 : 优势 (Strength), A 
(Weakness), #L& (Opportunity), H (Threat)。 总 的 来 说 ，SWOT 可 以 分 为 
两 部 分 :第 一 部 分 ， 内 部 条 件 因素 SW); 第 二 部 分 ， 外 部 环境 因素 (OT)。 利 用 
这 种 分 析 方法 ， 可 以 从 中 找 出 对 本 单位 有 利 的 、 值 得 发 扬 的 因素 ， 以 及 对 本 单位 不 
利 的 、 需 要 回避 的 因素 ;可 以 将 问题 按 轻 重 缓急 分 类 ， 明 确 哪些 是 必须 马上 解决 的 
问题 ， 哪 些 是 可 以 留待 日 后 解决 的 问题 ， 哪 些 属于 战略 目标 上 的 问题 ， 哪 些 属于 战 
术 上 的 问题 。 在 发 现存 在 问题 的 基础 上 ， 通 过 构建 SWOT 和 矩阵， 把 各 种 因素 相互 
匹配 起 来 加 以 分 析 ， 从 中 得 出 一 系列 相应 的 结论 ， 有 利于 决策 者 做 出 较 正 确 的 战略 
规划 和 合理 制定 战略 对 策 。 

SWOT 战略 分 析 法 最 根本 的 着 眼 点 是 单位 在 现 有 的 内 部 条 件 和 外 部 环境 下 ， 
如 何 最 优 地 运用 自身 资源 ， 争 取 更 大 的 发 展 成 效 。 进 行 SWOT 分 析 时 ， 主 要 有 以 
下 3 个 方面 的 内 容 : 一 是 分 析 内 外 环境 因素 。 运 用 各 种 调查 研究 方法 ， 分 析 单 位 面 
备 的 各 种 内 外 因素 ， 即 内 部 条 件 因素 和 外 部 环境 因素 。 内 部 条 件 因 素 包 括 优势 
(S) 因素 和 劣势 W) 因素 ,它们 是 单位 在 其 发 展 中 自身 存在 的 积极 和 消极 因素 ， 
属 主动 因素 。 外 部 环境 因素 包括 机 会 (O) 因素 和 威胁 T) 因素 ,它们 是 外 部 环 
境 作用 于 单位 发 展 的 有 利和 不 利 因素 ， 属 于 客观 因素 。 在 开展 调查 分 析 时 ， 必 须 统 
筹 兼顾 历史 、 现 状 和 未 来 发 展 的 问题 。 二 是 构建 SWOT 和 矩 阵 。 将 调查 研究 得 出 的 
各 种 因素 ， 根 据 轻重 缓急 或 影响 程度 等 排序 方式 ， 构 建 SWOT 和 矩阵。 三 是 制定 行 
动 计划 。 在 完成 S、W、O、TT 因素 分 析 和 构建 SWOT 和 矩阵 后 ， 就 可 以 制定 相应 的 
行动 计划 。 制 定 计 划 的 基本 原则 是 : 发 挥 优势 因素 ,克服 劣势 因素 ,利用 机 会 因 
素 ， 化 解 威胁 因素 。 运 用 系统 的 综合 分 析 方法 ， 将 各 种 条 件 因 素 和 环境 因素 相互 匹 
配 起 来 加 以 组 合 ， 实 现 内 外 兼顾 、 优 势 互 补 ， 得 出 一 系列 符合 单位 发 展 实 际 、 立 足 
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现在 、 着 眼 未 来 的 对 策 ， 即 SO、ST、WO、WT 策略 。 

与 其 他 的 分 析 方 法 相 比 较 ，SWOT 战略 分 析 法 具备 以 下 3 个 方面 的 优点 : 

D 直观 性 。 即 使 没有 精确 的 数据 和 专业 化 的 分 析 工 具 支 持 ， 也 可 以 得 出 比较 
有 说 服 力 的 结论 。 

2) 结构 化 。 在 形式 上 ，SWOT 分 析 通 过 构建 SWOT 结构 矩阵 ， 将 一 些 似乎 
独立 的 因素 相互 匹配 起 来 进行 综合 分 析 ， 并 对 矩阵 的 不 同 象限 赋予 了 各 自 特 殊 的 意 
义 ， 使 得 单位 战略 计划 的 制定 更 加 科学 全 面 。 

3) 系统 性 。 在 内 容 上 ，SWOT 分 析 强 调 对 单位 的 内 部 条 件 因 素 和 外 部 环境 因 
素 进行 分 析 ， 系 统 性 较 强 。 



































10.2 蓄电池 储 能 技术 的 SWOT 分 析 


1. 蓄电池 储 能 技术 的 优势 

相对 于 其 他 集中 大 规模 储 能 技术 而 言 ， 蓄 电池 储 能 具有 以 下 一 些 优势 : 

(1) 应 用 方便 灵活 

蓄电池 储 能 装置 没有 压缩 空气 储 能 和 抽水 鞭 能 储 能 等 特殊 的 地 理 要 求 ， 所 以 无 
需 通 过 远 距 离 的 通道 实现 并 网 。 日 其 能 量 密度 较 高 、 占 地 面积 小 (相同 的 规模 ， 除 
了 钒 电池 占 地 比较 大 之 外 )， 可 以 灵活 地 安装 于 电网 中 的 任何 位 置 ， 可 以 就 近 调 节 
电网 负荷 和 改善 电网 运行 。 特 别 是 可 以 应 用 于 用 地 紧张 而 又 负荷 集中 的 城市 电网 的 
配 电 侧 ， 具 有 其 他 储 能 技术 所 不 具备 的 优势 。 

(2) 响应 和 调节 速度 快 

电池 储 能 装置 采用 电力 电子 技术 实现 并 网 ， 具 有 人 快速 的 功率 甜 叶 能 力 和 灵活 
的 四 象限 调节 能 力 ， 能 够 快速 地 跟踪 电网 负荷 波动 进行 调节 ， 其 相应 速度 达到 训 
秒 级 ， 可 以 与 超级 电容 储 能 、 超 导 磁 储 能 等 新 型 储 能 技术 相 媲 美 。 所 以 蓄电池 储 
能 技术 可 以 应 用 于 电力 调 峰 ， 同 时 为 系统 提供 频率 控制 和 快速 功率 响应 等 辅助 
服务 。 

(3) 单个 工程 的 应 用 规模 选择 灵活 

目前 各 类 蓄电池 储 能 的 大 容量 集成 技术 已 经 获得 了 重大 突破 ， 各 类 示范 工程 也 
取得 了 成 功 的 运行 经 验 ， 单 个 储 能 电站 的 应 用 规模 可 以 小 到 数 千瓦 级 ， 大 到 几 十 兆 
瓦 ， 所 以 既 可 以 采用 小 容量 分 布 式 布置 于 电网 中 的 各 个 位 置 对 电网 进行 调节 和 控 
制 ， 也 可 以 大 容量 地 集成 于 较 高 电压 等 级 电网 中 ， 集 中 改善 电网 运行 。 也 可 以 作为 
大 型 的 UPS 为 重要 用 户 提 供 不 间 断 供电 ,或 者 做 成 移动 式 电源 车 等 。 

(4) 技术 成 熟 度 比 较 高 

目前 主流 的 几 种 蓄电池 储 能 技术 的 大 容量 集成 技术 都 达到 了 商业 化 应 用 的 标 
准 ， 成 为 技术 成 熟 度 仅 次 于 抽水 蕾 能 和 压缩 空气 储 能 的 新 型 储 能 技术 ， 而 比 其 他 的 
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新 型 储 能 技术 (如 超 导 磁 储 能 、 飞 轮 储 能 、 超 级 电容 储 能 ) 要 成 熟 许多 。 

2. 蕾 电池 储 能 技术 的 劣势 

蓄电池 储 能 技术 具有 其 他 储 能 技术 所 不 具备 的 优势 ， 但 是 它 也 存在 自身 的 一 些 
FA, W: 

(1) 单位 造价 相对 较 高 
由 于 制造 技术 和 应 用 规模 两 方面 的 限制 ,使 得 目前 的 蓄电池 储 能 系统 的 单位 造 
价 偏 高 ， 目 前 造价 最 低 的 铅 酸 蓄电池 储 能 系统 ， 但 是 由 于 环保 方面 的 原因 ， 其 应 用 
受到 限制 。 对 于 其 他 集中 蕃 电池 ， 如 钠 硫 电池 、 锂 离子 电池 、 镍 氧 电池 和 钒 电池 ， 
目前 的 造价 在 300—600 万 元 /MW * h (其 中 镍 氧 电 池 和 钒 电池 造价 最 高 ， 锂 离子 
电池 其 次 ， 钠 硫 电 池 造 价 最 低 )， 相 对 于 抽水 蓄 能 等 储 能 技术 ， 其 造价 相对 偏 高 ， 
但 比 超级 电容 器 储 能 和 超 导 磁 储 能 等 储 能 技术 的 造价 要 低 。 

(2) 转换 效率 有 待 提高 

目前 蓄电池 储 能 的 循环 转换 效率 在 70% 一 80%% 之 间 〈 其 中 镍 氧 电池 和 锂 离 子 
电池 为 75 外 一 80 外 ， 钠 硫 电池 为 75% 左 右 ， 钒 电池 为 70 上 左右 ) ， 远 低 于 其 他 
些 储 能 技术 (压缩 空气 储 能 的 转换 效率 可 达 90%， 飞 轮 储 能 的 转换 效率 能 达到 
90%% 以 上 ， 超 导 磁 储 能 的 转换 效率 更 是 高 达 96% 以 上 ， 抽 水 蓄 能 的 转换 效率 也 在 
70945— 8596), 

(3) 使 用 寿命 有 待 进一步 提高 

目前 各 类 蓄电池 储 能 中 ， 除 了 钒 电池 的 循环 寿命 可 达 1 万 次 以 上 ， 其 他 蕃 电 池 
都 在 5000 次 左右 ， 其 中 馈 酸 电池 的 寿命 最 短 。 镍 氧 和 锂 离 子 电 池 的 寿命 高 于 2500 
次 ， 钠 硫 电池 的 更 高 一 些 ， 超 过 4500 次 。 如 此 计算 起 来 ,蓄电池 的 单位 造价 偏 高 
很 大 一 方面 是 由 其 循环 寿命 偏 低 导 致 的 。 一 般 而 言 ， 鞭 电池 单 体 的 循环 寿命 要 远 比 
其 集成 之 后 的 循环 寿命 要 高 ， 所 以 关键 在 于 提高 蓄电池 组 的 集成 技术 ， 当 鞭 电 池 的 
使 用 寿命 提高 一 倍 的 时 候 ， 就 相当 于 其 造价 降低 一 半 。 

3. 蕾 电池 储 能 技术 的 机 遇 

在 节能 减 排 的 日 趋 紧迫 和 社会 生活 水 平日 益 提 高 的 形势 下 ， 储 能 技术 应 运 而 
生 ， 各 方面 的 因素 给 蓄电池 储 能 技术 带 来 了 前 所 未 有 的 机 遇 : 

(1) 能 源 压力 和 环境 压力 促进 了 新 能 源 和 储 能 的 联合 发 展 

传统 能 源 面临 枯竭 ， 环 境 压 力 越 来 越 大 ， 都 使 得 各 国 加 大 了 可 再 生 能 源 开 发 力 
BE. dm 30 年 来 ， 新 能 源 发 电 技术 发 展 迅速 ， 产 业 规 模 、 经 济 规模 和 市 场 化 进程 逐 
年 提高 。 截 至 2007 年 底 ， 全 世界 风电 累计 装机 总 容量 达到 9 384. 9 万 kW， 光 伏 电 
池 累 计 产 量 达到 1.2 亿 kW， 为 人 类 提供 了 大 量 清洁 电力 。 我 国 《可 再 生 能 源 法 》 
实施 以 来 ， 新 能 源 发 展 迅猛 ， 去 年 新 增 风 电 装 机 容量 约 600 多 万 kW， 累 计 风 电 总 
装机 容量 达到 1 217 万 kW; 太阳 能 光伏 电池 的 生产 能 力 已 经 达到 年 产 400 万 kW 
光伏 电池 的 能 力 ， 成 为 世界 第 一 大 太阳 能 光伏 电池 生产 国 。 
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目前 我 国 对 清洁 能 源 做 出 了 大 胆 预计 : 2020 年 ,我国 风电 装机 将 达到 1.5 亿 
kW; 太阳 能 发 电 装 机 达到 2 000 万 kW; 核电 装机 达到 8 600 万 kW。 风 电 、 太 阳 
能 发 电 、 核 电 装 机 将 占 电力 总 装机 的 16% 左 右 。 新 能 源 是 大 势 所 趋 ， 但 大 量 可 再 
生 能 源 的 显著 特点 是 不 可 知性 、 随 机 性 、 波 动 性 ， 而 我 国 新 能 源 资源 丰富 的 地 区 恰 
恰 在 中 西部 必须 接 人 大 电网 才能 实现 价值 。 此 前 也 有 过 一 些 思 路 ， 比 如 风电 场 匹配 
火电 、 水 电 ， 后 来 发 现 根本 不 可 行 ， 不 用 从 经 济 效能 上 人 分析， 技术 上 就 行 不 通 。 
“一 般 的 抽水 蓄 能 电站 ， 它 的 反应 速度 根本 跟 不 上 可 再 生 能 源 ， 因 为 光伏 发 电 的 功 
率 是 秒 级 的 ， 风 电 的 功率 波动 也 是 论 秒 或 分 钟 级 的 ， 抽 水 蕃 能 电站 对 应 的 是 昼夜 或 
时 段 的 变化 。 而 蓄电池 储 能 可 以 快速 地 充 放 电 ， 平 抑 新 能 源 电 力 的 波动 ， 改 善 电能 
质量 ， 所 以 可 再 生 能 源 带 来 的 问题 还 得 靠 蓄电池 储 能 技术 来 解决 。 

(2) 电网 调 峰 的 调 峰 压力 需要 储 能 实现 调 峰 

城市 建设 和 居民 生活 水 平 的 提高 ， 使 得 电网 负荷 以 较 高 的 速度 增长 ， 也 使 用 电 
峰 谷 差 日 趋 增 大 ， 电 网 和 电源 侧 调 峰 压力 日 益 紧 张 。 而 电网 中 绝 大 部 分 的 调 峰 只 能 
依靠 常规 电厂 来 承担 ， 其 中 绝 大 部 分 要 由 燃 煤 电厂 负担， 增加 煤耗 ， 甚 至 需要 火电 
机 组 实现 轮班 运行 ， 使 得 机 组 启 停 费 用 大 大 增加 ， 严 重 降 低 了 电力 系统 的 经 济 性 。 
利用 储 能 实现 调 峰 填 谷 ， 可 大 大 降低 系统 峰 谷 差 ， 提 高 系统 供电 保证 率 ， 减 小 拉 疗 
限 电 次 数 和 时 间 ， 同 时 改善 系统 火电 、 核 电机 组 的 运行 条 件 ， 使 这 些 机 组 能 基本 上 
保持 在 高 效率 区 稳定 运行 ， 在 运行 过 程 中 不 必 频 繁 增 减 出 力 或 开 停机 组 ， 从 而 降低 
单位 煤耗 ， 节 约 燃 料 消 耗 。 而 蓄电池 储 能 技术 除了 有 以 上 作用 外 ， 还 可 以 安装 于 配 
电 侧 ， 就 地 调 峰 ， 减 少 电网 所 需 建设 的 容量 以 及 减少 系统 的 网 损 。 

(3) 电动 汽车 的 发 展 促进 了 蓄电池 产业 的 规模 化 发 展 

与 传统 的 燃料 汽车 相 比 ， 电 动 汽车 采用 了 电力 新 能 源 ， 锂 离子 电池 能 量 密度 
高 ， 使 用 寿命 长 ， 不 仅 消除 了 环境 污染 的 隐患 ， 特 别 是 城市 中 的 气体 污染 ， 同 时 也 
大 量 地 减少 了 二 氧化 碳 的 排放 量 。 

目前 从 国际 的 市 场 来 看 ， 电 动 汽车 的 研制 开发 一 直 也 是 各 大 汽车 集团 花费 巨 资 
研发 的 新 兴 领 域 。 例 如 ,本田 公 司 自 20 世纪 80 年 代 起 就 开始 了 电动 汽车 的 研究 开 
发 ，1996 年 终于 推出 了 本 田 的 EV 车 “PLUS”。 该 车 使 用 的 是 高 能 镍 氢 革 电池， 
充电 一 次 可 行驶 210 一 350km， 最 高 时 速 可 达 130km，1997 年 “PLUS?” 成 功 地 出 
租 到 了 美国 。 继 而 ， 丰 田 公 司 推出 了 油 电 混合 动力 汽车 “普锐斯 ”， 全 球 销量 已 经 
突破 了 50 万 台 ， 并 预计 在 2012 年 突破 100 万 台 。 我 国 的 汽车 企业 和 高 校 、 科 研 院 
所 等 200 多 家 单位 也 投入 了 大 量 的 人 力 、 财 力 和 物力 研发 电动 汽车 ， 并 取得 了 一 系 
列 科 研 成 果 。 在 “ 九 五 ”期 间 ， 这 些 技术 上 的 研究 也 相继 列 人 国家 重大 科技 产业 工 
程 项 目 ， 国 家 “十 五 ”与 “十 一 五 ”期 间 的 “863” 计 划 12 个 重大 专项 之 一 ， 因 此 
国家 在 未 来 的 几 年 ， 还 会 继续 加 大 这 方面 的 投入 和 重视 力度 。 

此 外 ， 在 基础 技术 方面 和 电动 车 的 基础 设施 (主要 是 充电 设施 ) Lb. dn] 
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已 开始 对 业务 模式 进行 了 有 意义 的 尝试 。 例 如 ， 国 家 电网 公司 未 来 将 在 上 海 、 北 
京 、 天 津 等 地 建设 首 批 充电 站 ,成 为 “示范 运行 ”的 纯 电 动 汽车 补充 电力 的 基站 ， 
服务 对 象 不 仅仅 是 纯 电动 公交 车 ， 还 包括 未 来 商业 化 前 景 更 大 的 纯 电 动 轿车 。 如 
今 ， 南 方 电网 公司 已 经 在 深圳 市 投入 了 约 3 000 万 元 的 资金 用 于 建设 电动 车 充电 站 
的 项 目 ; 大 力 支 持 电 动车 项 目的 发 展 ， 提 出 要 做 国内 第 一 个 “充电 城市 ”"。 但 在 短 
期 内 ，OEM 厂商 还 是 主要 的 基础 设施 推动 力量 ， 如 2006 年 5 月 比亚迪 第 一 个 电动 
汽车 充电 站 运行 ， 目前 在 上 海 、 北 京 、 深 圳 、 西 安 的 比亚迪 基地 共 建 成 多 个 充 
电站 。 

电动 汽车 的 发 展 ， 会 带动 整个 蓄电池 产业 的 发 展 ， 当 蓄电池 产业 的 生产 规模 持 
续 扩 大 ， 则 可 使 得 蓄电池 的 造价 大 大 降低 ， 有 利于 促进 蓄电池 储 能 技术 在 电网 中 的 
应 用 。 同 时 可 以 在 电动 汽车 充电 站 中 储备 一 定 容量 的 用 于 换 电 池 业 务 的 蓄电池 ， 使 
得 充电 站 具有 电池 储 能 站 的 功能 ， 在 负荷 低谷 时 蓄 电 ， 而 用 于 负荷 高 峰 时 的 充电 业 
务 ， 可 以 节省 两 者 单独 建设 时 的 总 投资 。 

4. 蓄电池 储 能 技术 的 威胁 

蓄电池 储 能 技术 在 不 断 发 展 改 进 的 过 程 中 ， 也 面临 着 来 自 其 他 储 能 技术 的 竞争 
压力 以 及 外 部 环境 带 来 的 风险 ， 其 所 面临 的 威胁 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 蓄电池 储 能 技术 研发 的 政策 支撑 力度 较 弱 

技术 与 政策 和 市 场 是 紧密 相连 的 。 当 前 ， 储 能 的 应 用 市 场 不 缺 ， 单 单 我 国 三 年 
之 内 就 有 可 能 形成 上 千 亿 美元 的 新 能 源 储 能 市 场 。 巨 大 的 市 场 前 景 引发 了 储 能 领域 
的 投资 热潮 ， 投 资 热 推 动 了 储 能 技术 的 进步 。 而 储 能 技术 和 政策 支撑 到 底 谁 前 谁 
后 ? 各 方 却 有 不 同 见 解 。 有 人 认为 只 有 储 能 技术 发 展 到 其 经 济 性 在 市 场 可 接受 的 范 
畴 之 后 ， 再 出 台 相 应 的 政策 支撑 其 加 速 发 展 ” 有 人 认为 应 先 出 台 相 关 政 策 来 促进 各 
方向 储 能 技术 的 进步 ?也 或 许 正 是 由 于 第 一 方面 的 原因 ， 我 国 储 能 产业 发 展 起 步 较 
上 晚 ， 各 方面 支撑 政策 一 直 未 明 。 仅 仅 是 在 国家 “863”“973” 等 科研 项 目 中 对 储 能 
有 所 有 体现 。 只 是 在 最 近 的 两 年 ， 中 国 的 储 能 产业 已 经 逐步 引起 政府 主管 部 门 的 重 
视 。2011 年 三 月 份 发 布 的 《中 华人 民 共 和 国 国 民 经 济 和 社会 发 展 第 十 二 个 五 年 规 
划 纲 要 》 第 十 一 章 第 三 节 “ 加 强 能 源 输送 通道 建设 ”中 明确 指出 : 适应 大 规模 跨 区 
输电 和 新 能 源 发 电 并 网 的 要 求 ， 加 快 现 代 电 网 体系 建设 ， 进 一 步 扩大 西 电 东 送 规 
模 ， 完 善 区 域 主干 电网 ， 发 展 特 高 压 等 大 容量 、 高 效率 、 远 距离 先进 输电 技术 ， 依 
托 信息 、 控 制 和 储 能 等 先进 技术 ， 推 进 智能 电网 建设 ,切实 加 强 城乡 电网 建设 与 改 
造 ， 增 强 电网 优化 配置 电力 能 力 和 供电 可 靠 性 。 这 是 “ 储 能 ”二 字 在 国家 的 政策 性 
纲领 性 文件 中 首次 出 现 。 

而 反观 在 储 能 领域 起 步 较 早 的 美国 ， 以 2009 年 为 例 ， 2009 年 上 半年 ， 美 国政 
府 拨 款 20 亿美 元 用 于 支持 包括 大 规模 储 能 在 内 的 电池 技术 研发 ;，8 月 5 日 ， 拨 款 
24 亿美 元 支持 电动 汽车 的 发 展 ， 其 中 有 一 部 分 经 费用 于 车 用 动力 储 能 电池 的 开发 ; 
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10H 27 日 ， 在 美国 能 源 部 制定 的 关于 智能 电网 资助 计划 中 ， 安 排 的 储 能 技术 项 目 
超过 了 其 他 所 有 项 目 ， 达 19 个 ， 资 金 支 持 力度 也 最 大 ; 11 月 ， 美 国 能 源 部 又 拨款 
2 亿美 元 支持 规模 化 储 能 技术 的 研发 。 美 国 加 州 甚至 专门 出 台 了 著名 的 储 能 支持 法 
案 : 2514 号 法 案 。 

(2) A SOT S mn ui Be BR I SEIS 

可 能 是 受 铅 酸 蓄 电池 的 影响 以 及 人 们 对 新 事物 的 认 知 需要 一 个 过 程 ， 鞭 电池 给 
公众 的 印象 就 是 寿命 短 、 污 染 大 、 不 经 济 ， 而 对 于 新 型 的 蓄电池 技术 ,公众 不 是 很 
了 解 ， 认 为 这 些 新 型 电池 的 性 能 被 夸大 ， 所 谓 的 蓄电池 储 能 只 是 一 个 喷头 而 已 。 就 
拿 电 动 汽车 来 说 吧 ， 虽 然 目 前 电动 汽车 的 性 能 已 经 达到 了 一 个 比较 能 接受 的 水 平 
但 是 一 方面 其 续航 里 程 短 ， 充 电 比 常规 汽车 加 油 麻 烦 多 了 ; 男 一 方面 其 目前 的 造 
价 比 常规 汽车 要 高 ， 而 且 使 用 寿命 参差 不 齐 ， 使 得 大 部 分 公众 都 不 敢 试 水 电动 汽 
车 。 同 样 的 道理 ， 对 于 蓄电池 储 能 而 言 ， 公 众 对 蓄电池 技术 存在 的 疑虑 使 得 其 不 
敢 轻 易 投 资 蕾 电池 储 能 业务 ， 一 些 对 供电 可 靠 性 要 求 较 高 的 用 户 来 说 ， 虽 然 攻 电 
池 作 为 UPS 有 着 无 可 媲美 的 优势 ， 但 是 由 于 对 目前 蓄电池 储 能 技术 的 疑虑 ， 他 
们 更 宁愿 选用 常规 的 多 路 电源 的 方式 来 提高 供电 可 靠 性 。 所 以 如 果 鞭 电池 储 能 
术 在 这 个 逐步 让 公众 认 知 的 过 程 中 ， 不 能 很 好 地 保证 质量 和 性 能 给 公众 一 个 良好 
的 印象 的 话 ， 无 疑 是 对 蕃 电池 产业 的 一 个 沉重 的 打击 ， 而 阻碍 著 电 池 储 能 技术 的 
发 展 。 

(3) 电价 体系 的 不 完善 

现在 电网 侧 、 发 电 端 、 用 户 方面 越 来 越 认 识 到 储 能 技术 的 独特 作用 ， 储 能 F 
业 也 引起 了 诸多 投资 者 的 关注 。 但 是 由 于 两 方面 的 价格 政策 不 到 位 ， 储 能 产业 还 
缺乏 投资 回报 机 制 。 一 是 峰 谷 电价 。 由 于 储 能 是 在 低谷 时 “ 蕃 电 ?、 高 峰 时 “ 供 
电 ”， 峰 谷 电 价差 是 投资 储 能 的 基本 收入 来 源 。 欧 、 美 、 日 等 国家 和 地 区 都 有 成 
熟 的 峰 谷 电价 政策 。 而 我 国 除 极 少数 地 区 有 零星 的 分 时 电价 外 ， 基 本 没有 实施 峰 
谷 电 价 。 没 有 峰 谷 价差 ， 谁 愿意 投资 储 能 ?二 是 储 能 电价 。 由 于 储 能 技术 提高 了 
发 电 设备 的 利用 小 时 数 和 电能 质量 ,增强 了 电网 调 峰 能 力 ， 节 省 了 系统 投资 ， 促 
进 了 新 能 源 发 展 ， 又 有 显著 的 减 排 效果 ， 因 此 ， 应 对 储 能 制定 单独 的 电价 政策 。 
但 我 国 目 前 没有 专门 的 储 能 电价 ， 在 现 有 电价 体系 中 ， 储 能 的 建设 和 运行 成 本 还 
TES ii, Sj RO 

5. 几 种 主要 的 蕾 电池 储 能 技术 的 SWOT 分 析 对 比 

目前 技术 成 熟 度 比 较 高 、 发 展 呼声 高 的 几 种 蓄电池 主要 包括 镍 氧 、 锂 离子 、 
钠 硫 、 钒 电池 ， 它 们 在 著 电 池 和 领域 各 有 优 劣 ， 各 自 适 合 应 用 于 各 种 不 同 的 场合 ， 
所 以 它们 未 来 的 发 展 也 面临 着 不 同 的 机 遇 和 威胁 ， 它 们 的 SWOT 分 析 对 比 见 表 
10-1, 
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表 10-1 几 种 主要 的 蓄电池 储 能 技术 的 SWOT 分 析 对 比 
BU 锂 离子 钠 硫 钒 电池 
1. 比 容量 
l. 比 功率 大 em . M 
1. 比 功率 大 5 RS 2. 造价 低 L 额定 功率 和 容量 独立 ， 应 
. 比 容量 
p | 2 快速 充 放 性 能 好 pa 3. 环保 性 能 好 用 灵活 
"PK E BI r 
gi | 3 大 容量 集成 技术 Menden 4. 循环 效率 高 2. 自 放电 率 极 低 
RA Meroen 5. 自 放电 率 低 3. 循环 寿命 长 
4. 环保 性 能 好 I 6. 可 大 功率 放电 4. 调节 快速 
6. 造价 不 高 
7. 循环 寿命 长 
1. 自 放 电 反 应 高 
2. 循环 寿命 偏 低 
tite 1. 循环 寿命 偏 低 L 安全 隐患 L 比 容量 小 ， 占 地 大 
NA [ 2 大 容量 集成 技术 | 2. 需 保温 ， 运 维 复 | 2. 对 环境 温度 要 求 高 
势 | 4. 快速 充 放 能 量 效 HAM x: 
有 待 验证 E 3. 成 本 偏 高 
率 低 
5. 单位 造价 偏 高 
5 1. 可 作为 动力 电池 1. 非常 适合 城市 电 
a | 非常 适用 于 动力 电池 | 2 可 应 用 于 大 容量 | 网 大 容量 储 能 调 峰 | 非常 适合 风电 和 光伏 储 能 
S 储 能 2. 可 作为 动力 电池 
3B pn uz 
Wr l. Hom Anm 
i i 池 的 一 个 难题 P 
威 | 在 动力 电池 领域 与 锂 | tue EA BEN . 1. 如 何 提高 比 容量 
2. 运行 维护 专业 性 E 、 
胁 | 离子 电池 竞争 激烈 |2 在 大 容量 储 能 领 | eag, gagy | 2 如 何 降低 成 本 
5j 局 ， 个 j 
域 与 钠 硫 电池 竞争 
或 与 钠 硫 电池 竞 户 侧 UPS 推广 
10.3 小 结 


析 ， 建 立 了 车 电池 储 能 技术 的 SWOT 分 析 。 一 方面 政策 对 该 项 技术 发 








本 草 通 过 对 政策 环境 、 社 会 现状 、 储 能 技术 现状 等 多 方面 将 其 他 储 能 技术 与 更 
电池 储 能 技术 进行 了 对 比分 析 ， 同 时 对 各 种 不 同 的 蓄电池 储 能 技术 也 进行 了 对 比分 





展 的 影响 重 


大 ， 特 别 是 在 发 展 初 期 ， 需 要 国家 的 政策 支持 以 加 快 对 技术 的 研发 和 改进 ; 男 一 方 

















面 ， 技 术 的 成 熟 程 度 和 单位 造价 直接 决定 了 该 项 技术 的 发 展 命运 ， 该 项 技术 必须 在 


实现 其 技术 引入 的 初衷 (解决 能 源 问题 、 环 保 问 题 和 电网 控制 的 同时 ， 逐 渐 具备 
良好 的 经 济 性 ， 才 能 获得 广泛 的 商业 化 运行 。 


: 208 。 





第 11 章 PJM 电网 中 蓄电池 
储 能 装置 应 用 实例 :1 





随 着 美国 各 个 地 区 的 电力 批发 市 场 的 出 现 ， 同 时 ， 电 力 和 天 然 气 价 格 大 幅 上 涨 
以 及 价格 波动 加 剧 ， 引 起 了 人 们 对 储 能 电站 潜在 经 济 机 会 的 兴趣 。 储 能 装置 可 以 利 
用 每 小 时 峰 谷 电价 的 差异 ， 在 电价 较 低 的 时 候 买 人 和 储存 电能 ， 而 在 电价 较 高 的 时 
候 将 电力 卖 给 电网 ， 从 而 赚 取 价差 。 储 能 装置 同时 也 可 以 提供 容量 服务 和 辅助 服务 
《如 旋转 备用 和 非 旋转 备用 、 调 频 ) 作为 套利 的 男 一 个 选择 或 补充 。 电 力 储 能 的 大 
规模 部 署 ， 可 以 削 峰 填 谷 以 平滑 负荷 曲线 ， 这 也 将 导致 价格 曲线 出 现 类 似 的 平滑 而 
降低 套利 机 会 。 尽 管 它 对 降低 其 套利 价值 有 影响 ， 但 是 大 规模 的 储 能 装置 使 负荷 曲 
线 平滑 能 获得 显著 的 外 部 经 济 效应 。 本 章 利 用 文献 L43j 给 出 的 PJM 公司 的 一 个 蓄 
电池 储 能 装置 的 实例 分 析 ， 详 细 说 明 储 能 装置 的 电能 转换 效率 、 燃 料 价格 等 因素 对 
储 能 装置 套利 价值 的 影响 情况 。 























































































































11.1 储 能 时 间 和 效率 对 套利 价值 的 影响 


一 个 储 能 装置 通过 储存 低 成 本 的 电能 然后 在 高 价 时 刻 卖 出 去 而 实现 套利 。 它 主 
要 由 其 功率 容量 (MW)、 储 能 容量 和 双向 转换 效率 描述 。 一 个 储 能 装置 的 储 能 容 
量 也 可 以 由 满 功率 输出 的 小 时 数 (Ah) 来 等 价 。 一 些 储 能 装置 的 储 能 容量 小 于 一 
个 小 时 ， 如 飞轮 储 能 和 设计 用 于 辅助 服务 (如 调频 或 旋转 备用 ) 的 车 电池 。 另 外 一 
些 用 于 套利 的 更 大 的 储 能 装置 ， 如 抽水 蕾 能 (PHS)、 压 缩 空 气 储 能 和 大 容量 蓄 电 
池 ， 可 以 储存 足够 多 的 电能 以 应 对 长 达 8h 的 日 峰 荷 ， 在 一 些 情况 下 ， 可 能 达到 放 
电容 量 超过 20h。 

首先 我 们 评估 一 下 PIM 电网 中 的 一 个 小 储 能 装置 从 2002 年 到 2007 年 之 间 的 
年 套利 历史 数据 。 它 接 和 人 的 电力 交易 市 场 是 美国 东部 一 个 向 大 约 5100 万 用 户 供电 
的 区 域 性 输电 公司 ， 该 区 域 2007 年 的 峰 从 达到 约 139GW. PJM 对 电能 、 辅 助 服 
务 和 容量 基于 日 前 和 实时 市 场 实行 一 系列 集中 式 多 结算 方法 。 储 能 装置 每 年 的 运行 
都 是 对 照 PJM 提供 的 每 小 时 负 从 加 权 平 均 边际 电能 价格 数据 ， 按 照 套利 利润 最 大 
的 最 优化 运行 。 最 优化 每 两 个 星期 操作 一 次 ， 假定 这 两 周 未 来 每 小 时 的 电能 价格 预 
测 是 足够 精确 的 。 两 周 最 优化 标准 的 应 用 考虑 到 日 内 和 日 间 的 套利 机 会 ， 包 括 周末 
多 充电 ， 因 为 周末 的 每 小 时 电能 价格 通常 低 于 工作 日 。 两 周 做 一 次 最 优化 也 反映 了 
储 能 运营 商 不 愿意 预测 未 来 数 周 内 的 价格 来 做 调度 决策 的 事实 。 为 了 确保 每 两 周末 


































































































e 209 。 


智能 电网 中 蓄电池 储 能 技术 及 其 价值 评估 








尾 储 存 于 装置 中 的 电能 的 结 转 价值 ， 每 次 最 优化 都 是 按照 15 天 计划 的 标准 来 决定 
两 周期 间 的 调度 。 男 外 ， 假 定 运营 商会 在 每 两 周 的 末尾 对 储 能 装置 完全 放电 ， 这 不 
能 反映 储 能 装置 的 实际 运行 。 

假定 储 能 的 双向 转换 效率 为 80% 进 行 原始 计算 ， 这 个 效率 为 目前 实际 储 能 装 
置 可 达到 的 上 限 。 由 于 充电 10h 需要 8h 来 放电 ,一 年 中 的 每 两 周 的 套利 值 加 起 来 
即 为 每 年 的 套利 值 ， 以 美元 /kW， 年 为 单位 。 图 11-1 展示 了 2006 年 一 个 样本 周 的 
每 小 时 电能 价格 曲线 和 一 个 12h 制 的 储 能 装置 的 每 小 时 最 优 运行 方案 ， 调 度 按照 电 
价 低 时 蓄 电 、 电 价 高 时 放电 的 模式 ， 对 于 一 个 完全 基于 受 价 的 储 能 装置 ， 如 果 在 给 
定 的 小 时 进行 充 放 电 调 度 ， 略 少 于 其 功率 或 现 有 的 电能 容量 是 理想 的 。 表 明 这 一 点 
是 非常 重要 的 : 不 同日 的 每 小 时 充 放 电 模 式 是 相似 的 ， 但 是 不 完全 相同 ， 工 作 日 和 
周末 的 差别 就 较 大 。 图 11-2 展示 了 过 去 几 年 储 能 价值 随 储 能 小 时 变化 的 曲线 ， 
PJM 中 的 储 能 装置 的 套利 价值 在 这 几 年 中 波动 明显 ， 从 2002 年 的 60 美元 / 
kW .年 (12h 制 的 储 能 装置 ) 到 2005 年 的 110 美元 /KW * 年 。 

图 11-3 和 图 11-4 对 储 能 价值 和 储 能 规模 之 间 的 关系 进行 了 深入 的 了 解 ， 图 
11-3 表明 储 能 装置 的 大 部 分 套利 价值 来 自 日 内 的 套利 ， 总 套利 中 超过 一 半 来 自 储 
能 时 间 段 中 的 前 4h， 其 他 的 套利 来 自 长 期 的 储 能 ， 包 括 日 间 储 能 套利 、 周 末 多 充 
电 而 在 接 下 来 的 一 周 多 放电 。8bh 制 储 能 占 了 潜在 储 能 价值 的 85% 左 右 ， 而 20h 制 
储 能 占 了 潜在 储 能 价值 的 95% 左 右 。 图 11-4 表明 储 能 装置 男 外 时 段 的 边际 价值 在 
小 于 8h 后 直线 下 降 ， 而 大 于 8h 后 套利 增加 非常 微小 。 
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图 11-1 电能 价格 和 储 能 装置 2006 年 各 小 时 段 的 最 优 调度 
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单位 容量 套利 值 [ 美元 (kW ' 年 )] 
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图 11-2 储 能 装置 单位 容量 的 年 套利 值 随 储 能 时 间 工 的 变化 曲线 
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图 11-3 储 能 装置 年 套利 价值 与 最 大 理论 值 的 比值 随 储 能 时 间 的 变化 
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图 11-4 储 能 装置 的 边际 价值 随 储 能 时 间 T 的 变化 曲线 





11-2、 图 11-3、 图 11-4 的 数据 可 以 用 来 估计 每 种 储 能 技术 的 储 能 装置 的 最 
佳 规模 ， 储 能 技术 不 同 主要 是 装置 的 固定 和 可 变 成 本 特性 不 同 ， 还 包括 效率 不 同 。 
尽管 本 章 不 考虑 技术 成 本 和 成 本 结构 ， 由 于 技术 和 规划 应 用 不 同 ， 各 种 储 能 装置 的 
最 佳 规模 也 是 不 同 的 ， 即 使 只 考虑 套利 价值 ， 采 用 不 同 技术 的 储 能 装置 小 时 数 增加 
后 的 边际 成 本 变化 也 是 很 大 的 。 

如 前 面 所 说 明 的 ， 图 11-2、 图 11-3、 图 11-4 所 假定 的 储 能 的 双向 转换 效率 为 
80%% 进 行 原 始 计算 ， 这 个 效率 为 目前 实际 储 能 装置 可 达到 的 上 限 。 现 代 抽 水 蓄 能 的 
效率 为 65% 一 85%， 而 大 容量 著 电 池 (如 钠 硫 电池 和 钒 电池 ) 的 效率 约 为 65 听 一 
759$, WI ASCE (1993) 和 Denholm and Kulcinski (2004) 所 述 。 11-5 为 采用 
2006 年 每 小 时 平均 电能 价格 系统 下 ， 储 能 容量 和 储 能 价值 之 间 的 关系 ， 效 率 对 储 
能 的 套利 价值 有 明显 的 影响 ， 比 如 ， 将 一 个 20h 制 的 储 能 装置 的 效率 从 70% 提 高 
到 80%， 套 利 价 值 将 从 60 美元 /kW，* 年 增加 到 80 美元 /kW， 年 ， 增 幅 超 过 3076. 
乘 数 效应 的 原因 是 : 效率 较 低 的 装置 不 仅 需 要 更 长 的 充电 时 间 (放电 小 时 数 固定 )， 
而 且 这 些 额 外 的 时 间 的 电价 通常 更 贵 一 些 。 11-5 也 展示 了 各 种 效率 水 平 〈 可 达 
到 的 最 大 值 为 90%) 下 所 需 的 储 能 小 时 数 ， 在 多 测试 的 效率 中 ， 储 能 装置 工作 小 
时 数 在 9—10h 之 间 就 足够 了 。 
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图 11-5 不 同 储 能 效率 下 的 储 能 套利 价值 随 储 能 时 间 的 变化 


11.2 地 区 和 时 间 差 异 导致 燃料 和 电能 价格 差异 对 套利 价值 的 


影响 


由 于 峰 荷 时 的 电能 价格 通常 是 根据 天 然 气 机 组 设 定 ， 可 以 得 出 结论 : 天然气 价 
格 的 上 涨 将 导致 峰 荷 时 电能 价格 和 储 能 价值 同时 增加 。 图 11-6 展示 了 PJM 地 区 和 
美国 地 区 天 然 气 发 电机 组 所 用 天 然 气 在 2002 年 至 2007 年 之 间 每 月 的 价格 的 历史 数 
据 。 在 过 去 的 几 年 间 ， 天 然 气 的 价格 从 2002 年 的 3 一 4 美元 /MMBtu 上 涨 到 5 一 8 
美元 /MMBtu 甚至 更 多 ， 需 要 表明 的 一 点 是 : 2005 年 的 数据 〈 包 括 天 然 气 价格 和 
储 能 价值 ) 稍微 有 些 异 常 ， 其 中 一 部 分 原因 是 受 美国 天 然 气 供应 地 区 飓风 的 影响 。 

图 11-7 展示 了 天 然 气 价格 和 储 能 套利 之 间 的 历史 关系 ， 其 中 的 储 能 套利 数据 
是 来 自 图 11-2， 假 定 储 能 装置 均 为 12h 制 ， 很 明显 我 们 可 以 看 出 : 储 能 套利 的 平 
均值 随 着 天 然 气 价格 上 涨 而 大 幅 增 加 ， 从 2002 的 60 美元 /kW， 年 左右 上 涨 到 80 一 
100 美元 /kW， 年 ， 最 近 几 年 甚至 更 多 ， 尽 管 比 同期 天 然 气 价 格 超 过 100% 的 增幅 
相 比 小 很 多 ,但 3096 — 60 5 B EE IR TH EET. 2002 年 是 非常 大 的 ， 储 能 价值 增幅 较 天 
然 气 价格 增幅 小 很 大 程度 上 可 以 解释 为 PJM 市 场 中 的 其 他 一 些 变化 影响 了 电能 价 
格 。 实 际 储 能 套利 值 取 决 于 峰 谷 电价 之 间 的 关系 ， 而 峰 谷 电价 取决 于 混合 燃料 的 供 
应 曲线 和 峰 谷 负荷 。 总 的 说 来 ， 谷 荷 时 多 由 核电 、 水 电 和 煤 电 供电 的 地 区 的 储 能 价 
值 会 更 高 。 
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各 月 份 天 然 气 平均 价格 /[ 美 元 /MMBtu] 














图 11-6 各 月 份 的 天 然 气 平均 价格 
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图 11-7 各 年 的 储 能 套利 价值 和 天 然 气 平 均 价 格 








储 能 套利 值 和 峰 谷 电价 差 之 间 的 关系 如 图 11-8 和 图 11-9 所 示 ，2002 年 至 2005 
年 间 的 谷 荷 电价 增长 很 大 程度 上 反映 了 电 煤 价格 的 上 涨 ， 期 间 几 乎 翻 了 一 倍 ， 尽 管 
2003 年 至 2004 年 间 天 然 气 价格 小 幅 上 涨 ， 但 储 能 套利 却 减 少 了 ， 主 要 是 由 于 谷 荷 
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电价 增幅 明显 ， 相 反 ， 尽 管 2006 年 至 2007 年 间 天 然 气 价格 接近 平稳 ， 但 峰 荷 电价 
和 套利 都 上 涨 了 ， 对 此 的 解释 需要 对 峰 谷 负荷 时 的 实际 混合 燃料 发 电 傅 况 进 行 
研究 。 
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图 11-9 每 小 时 电能 价格 曲线 
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11-10 展示 了 2006 年 和 2007 年 一 天 中 24h 段 煤 和 天 然 气 的 比例 系数 ， 在 这 
期 间 ， 煤 的 比例 系数 在 高 峰 时 段 降 低 ， 而 天 然 气 机 组 的 运行 时 间 比 例 增 大 ， 导 致 峰 
荷 时 电价 上 涨 ， 即 使 天 然 气 价格 没有 明显 变化 ， 这 种 情况 也 会 发 生 ， 因 为 天 然 气 价 
格 比 电 煤 价格 高 出 许多 。 
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图 11-10 各 小 时 段 的 边际 燃料 百分比 倍数 




















需要 表明 的 一 点 是 先前 所 有 的 套利 估计 都 是 采用 PJM 中 的 负荷 加 权 的 平均 时 
的 电能 价格 ,在 PIM 电网 中 ， 储 能 套利 也 会 由 于 所 处 位 置 不 同 而 发 生变 化 ， 因 为 
存在 输电 限制 和 输电 损耗 ;一 般 来 讲 ， 可 认为 不 同 地 点 的 套利 值 会 比 采 用 负荷 加 权 
的 平均 电价 计算 的 结果 要 高 一 些 。 图 11-11 展示 了 2006 年 PJM 地 区 的 不 同 母线 处 
的 储 能 装置 的 年 套利 值 变化 ， 其 中 假定 装置 的 效率 为 80%， 储 能 容量 为 16h 制 ， 
2006 年 PJM 地 区 的 储 能 套利 平均 值 为 77 美元 /kW， 年 ,个别 母线 处 的 储 能 套利 
值 可 高 达 105 美元 /kW， 年 ， 高 出 平均 值 将 近 30 美元 /kW， 年 。 
以 上 这 些 章节 的 分 析 展 示 了 储 能 套利 的 静态 效益 计算 ， 输 电容 量 的 增 大 将 大 大 
降低 地 区 之 间 的 储 能 套利 差异 ， 而 电网 阻塞 地 区 的 负荷 (输电 容量 和 当地 机 组 没有 
相应 的 增长 ， 增 长 将 会 使 储 能 套利 机 会 增加 ， 储 能 或 许可 以 作为 电网 增 容 以 做 为 阻 
塞 方 法 的 蔡 代 或 补充 。 
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图 11-11 2006 年 PJM 地 区 47 个 母线 点 的 年 套利 价值 


11.3 大 规模 储 能 对 储 能 套利 价值 的 影响 


通过 对 大 型 储 能 装置 的 建 模 分 析 大 规模 储 能 的 影响 ， 计 及 了 其 充 放电 对 电能 价 
格 的 影响 ， 假 定 电能 价格 和 供电 负荷 之 间 存 在 非 递 增 的 线性 关系 ， 如 图 11-12 所 
示 ， 由 于 燃料 成 本 、 发 电 比例 和 负荷 的 季节 性 差异 ， 我 们 假定 每 个 月 的 电价 一 负荷 
线性 关系 不 同 ， 利 用 该 月 的 实际 电价 和 负荷 数据 通过 严格 的 最 小 二 乘法 对 函数 的 参 
数 进行 估计 ， 还 利用 11. 2 节 中 所 讨论 的 两 周 最 优化 标准 使 储 能 套利 最 大 化 对 储 能 
装置 的 时 有 段 运行 进行 建 模 ， 而 有 旦 进一步 假设 储 能 运营 商 通过 精确 预测 可 以 知道 每 两 
周期 间 的 电价 关系 和 负荷 。 

因此 ， 分析 假 定 储 能 运营 商 充 分 了 解 各 时 段 电 价 以 及 各 时 段 储 能 装置 的 充 放电 
对 这 些 价格 的 影响 ， 由 于 假设 电价 一 负荷 关系 线性 非 递 减 ， 导 致 最 优化 模型 为 凸 二 
次 规划 ， 一 阶 必要 条 件 完全 可 以 达到 全 局 最 佳 。 

在 电价 响应 供电 负荷 变化 而 变化 的 情况 下 ， 储 能 装置 的 运行 与 价格 固定 情况 下 
非常 相似 ， 同 样 是 电价 低 时 充电 ， 电 价 高 时 放电 ,图 11-13 将 固定 电价 和 浮动 电价 
情况 下 ，12h 制 的 1GW 储 能 装置 在 2006 年 一 个 样本 周 内 的 运行 差别 进行 了 对 比 ， 
由 于 储 能 装置 的 运行 引起 供电 负荷 的 变化 ， 从 而 导致 峰 荷 时 电价 降低 、 谷 荷 时 电价 
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升 高 ， 电 价 曲线 呈现 更 加 平滑 的 特点 ， 储 能 装置 的 运行 也 展示 了 这 些 变 化 。 从 图 
11-1 可 以 看 出 在 固定 电价 下 ， 储 能 装置 的 充电 和 放电 均 略 低 于 其 储 能 容量 和 功率 ， 
在 浮动 电价 的 情况 下 ， 当 电价 影响 使 边际 利润 为 零 时 ， 储 能 装置 的 充 放 电 次 数 将 减 
少 。 在 其 他 情况 下 ， 如 星期 五 早上 ， 浮 动 电价 下 装置 完全 不 投入 ， 其 至 在 固定 电价 
下 也 会 有 不 投入 的 情况 ， 因 为 1GW 的 储 能 装置 是 非常 大 的 ， 它 的 作用 等 于 其 至 高 
于 美国 地 区 一 个 1GW 的 抽水 车 能 电站 。 

图 11-14 总 结 了 1GW 储 能 装置 的 价值 ， 展 示 了 在 电价 响应 负荷 而 变化 情况 下 ， 
储 能 装置 可 以 获得 的 利润 占 潜 在 价值 的 百分比 ， 与 假设 电价 固定 而 电价 一 负荷 关系 
曲线 相同 的 情况 下 相 比 ， 我 们 的 分 析 表 明 : 在 过 去 的 三 年 中 ， 储 能 价值 相对 完全 基 
于 受 价 情况 下 减少 了 约 10%., 但 比 前 几 年 增加 了 20%， 各 年 存在 差异 的 原因 是 
PJM 电网 在 2002 一 2007 年 间 通过 并 入 相 邻 的 控制 地 区 而 实现 了 电网 规模 扩大 ， 因 
此 ， 同 样 一 个 1GW 的 装置 ， 置 于 2002 年 的 电网 中 ， 其 规模 算 大 的 , 但 置 于 在 
2007 年 的 电网 中 ， 其 规模 并 不 算 大 。 例 如 2002 年 峰 荷 为 63 761MW、 平 均 负 和 蓓 为 
35 470MW, mi 2007 年 峰 荷 为 139 427MW、 平 均 负 荷 为 82 667MW， 规 模 增长 了 
近 一 倍 ， 由 于 峰 谷 电价 差额 不 是 与 负荷 规模 同比 增长 ，2002 年 一 个 1GW 装置 产生 
的 电价 变化 效果 远 比 2007 年 大 ， 这 也 反映 了 这 样 一 个 事实 : 与 后 面 几 年 相 比 ， 早 
些 年 大 容量 储 能 装置 的 套利 价值 减少 了 很 多 。 
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图 11-12 2006 年 6 月 份 的 电能 价格 一 负荷 关系 曲线 
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图 11-14 价格 响应 下 的 套利 价值 与 固定 电价 下 的 套利 价值 之 比 


11.4 小 结 


本 章 介 绍 了 PJM 地 区 一 个 蓄电池 储 能 装置 低 储 高 发 套利 的 价值 随 燃 料 、 充 放 
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电 时 间 及 效率 变化 而 变化 的 情况 ， 通 过 以 上 分 析 结果 可 知 : 

1) 储 能 装置 的 电能 转换 效率 对 储 能 装置 的 套利 价值 有 很 大 的 影响 ， 所 以 提高 
蕾 电池 储 能 性 能 以 提高 其 转换 效率 对 蓄电池 储 能 装置 的 推广 意义 重大 。 

2) 在 美国 等 完全 电力 市 场 环 境 下 ， 当 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 燃料 的 价格 上 升 ， 
会 导致 储 能 装置 的 套利 价值 大 幅 增 长 。 虽 然 我 国电 力 市 场 有 别 于 美国 ， 但 在 我 国 发 
电 燃 料 能 源 日 益 紧 缺 ， 而 供电 需求 日 益 增 大 的 情况 下 ， 鞭 电池 储 能 装置 前 峰 填 谷 带 
来 的 社会 效益 也 会 随 之 增 大 ， 所 以 虽然 在 目前 的 环境 下 ， 鞭 电池 储 能 装置 的 经 济 性 
不 高 ， 但 未 来 会 随 着 能 源 的 紧缺 而 提高 。 

3) 当 蓄 电池 储 能 时 间 超 过 8h 之 后 ， 其 储 能 时 间 继 续 增 大 对 套利 价值 的 贡献 非 
常 小 ， 这 是 由 于 一 般 负荷 低谷 持续 时 间 为 sh， 当 储 能 装置 的 储 能 时 间 过 长 ， 则 需 
在 平时 段 充 电 ， 购 入 电价 较 高 ， 使 得 其 套利 价值 随 充电 时 间 的 增长 而 减少 ， 所 以 建 
设 储 能 装置 的 充电 时 间 不 宜 超过 8h。 

以 上 几 点 结论 都 对 我 国 的 蓄电池 储 能 装置 的 发 展 有 借鉴 意义 。 
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12.1 风电 场 配 制 储 能 装置 的 形式 








储 能 设备 通过 对 电能 的 存储 与 释放 ， 从 而 完成 了 一 个 电功率 在 时 间 上 的 转移 过 
程 。 不 同 容量 的 电功率 在 不 同 的 时 间 段 内 的 转移 ， 可 以 实现 不 同 的 功能 ， 包 括 风电 
场 输出 功率 的 平滑 、 风 电场 参与 系统 调 峰 以 及 电能 的 大 规模 存储 等 。 从 前 儿童 各 种 
现 有 储 能 形式 的 介绍 与 分 析 中 可 以 看 出 ， 不 同 储 能 形式 在 容量 、 充 放电 时 间 特 性 以 
及 使 用 寿命 等 方面 表现 出 不 同 的 特点 。 风 电场 配置 何 种 形式 的 储 能 设备 ， 应 结合 实 
际 目标 加 以 选择 。 

男 外 ， 风 电场 配置 储 能 设备 在 改善 风电 场 运行 特性 的 同时 ， 也 意味 着 风电 场 投 
资 成 本 的 增加 。 配 置 的 储 能 设备 容量 越 大 ， 投 资 增加 的 越 多 ， 对 风电 场 的 经 济 效 益 
也 就 越 大 。 因 此 ， 经 济 合理 地 为 不 同 容 量 的 风电 场 配 置 储 能 设备 ， 既 不 造成 储 能 设 
备 的 浪费 ， 又 不 因 储 能 容量 不 足 而 未 能 达到 储 能 的 预期 效果 ， 是 本 章 需 要 解决 的 另 
一 个 关键 问题 。 

从 目前 的 风电 发 展 情况 来 看 ， 风 电 装 机 容量 在 地 区 电网 中 所 占 比 例 不 大 。 对 风 
电场 并 网 运行 来 说 ， 风 电场 的 功率 波动 不 会 对 电网 有 功 平衡 及 频率 稳定 性 产生 较 大 
影响 。 因 此 ， 在 无 需 考虑 风电 场 并 网 稳定 性 的 前 提 下 ， 从 城市 电网 经 济 运行 的 角度 
考虑 ， 应 充分 利用 风电 场 的 发 电功率 ， 即 一 方面 ， 除 了 风力 发 电 设备 故障 或 检修 停 
运 之 外 ， 风 电场 不 应 存在 “ 弃 风 ”现象 ;， 男 一 方面 ， 结 合 电 网 的 经 济 调度 ， 合 理 分 
配 风 电场 与 系统 其 他 电厂 的 发 电功率 。 在 电网 合集 时 段 ， 为 了 保证 火电 机 组 最 小 发 
电功率 ， 提 高 火电 厂 运行 效率 ， 应 尽量 减少 风电 场 的 上 网 电量 。 在 峰 茶 时段， 充分 
利用 风电 场 发 电功率 进行 调 峰 ， 从 而 减少 火电 机 组 及 燃气 机 组 运行 产生 的 碳 排 放 
量 。 风 电场 不 “ 弃 风 ”目前 已 经 实现 , 但 是 ， 风 电场 的 经 济 调度 问题 则 需要 通过 配 
置 储 能 设备 加 以 解决 。 

从 上 述 要 求 出 发 ， 风 电场 配置 储 能 设备 应 在 谷 答 时 段 ， 充 分 利用 储 能 设备 进行 
风电 场 的 电能 存储 ; 在 峰 茶 时段 ， 风 电场 并 网 发 电 的 同时 充分 释放 储 能 设备 中 的 存 
储 的 电能 。 因 此 ， 风 电场 配置 的 储 能 设备 应 具备 以 下 特点 : 

1) 储 能 设备 的 容量 应 能 满足 风电 场 谷 时 发 电量 充分 存储 的 要 求 ; 

2) 为 了 满足 储 能 设备 一 天 24h 内 一 充 一 放 和 充分 利用 谷 时 发 电量 的 要 求 ， 储 
能 设备 的 电能 存储 时 间 至 少 在 数 小 时 以 上 ; 
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3) 当 风 电场 需要 额外 进行 电网 调 峰 运 行 时 ， 储 能 设备 还 需要 具备 快速 放电 的 





结合 前 面 章节 中 各 种 储 能 技术 的 原理 和 技术 特点 分 析 ， 可 知 : 

1) 飞轮 储 能 的 损耗 较 高 ， 每 小 时 的 损耗 约 为 1 名 一 10%， 数 小 时 的 能 量 存储 
一 般 不 考虑 飞轮 储 能 ， 但 是 日 本 四 国 研 究 所 的 高 温 超 导 飞 轮 储 能 技术 已 成 功 实现 
16h 的 待机 时 间 和 84% 的 储 能 效率 ， 能 够 满足 风电 场 配 置 储 能 设备 的 上 述 要 求 ; 

2) 电磁 储 能 技术 包括 超 导 、 电 容器 和 超级 电容 储 能 形式 ， 其 特点 是 响应 时 间 
快 ， 其 充 放电 时 间 通 常 都 在 数 分 钟 甚至 数秒 钟 内 完成 ， 能 够 较 好 的 满足 风电 场 调 峰 
功能 ， 但是， 对 于 对 风电 场 夜间 谷 荷 时 段 近 8h 的 发 电量 存储 ， 电 磁 型 储 能 设备 并 
不 适用 ; 

3) 抽水 蓄 能 和 压缩 空气 储 能 形式 由 于 对 地 形 环 境 有 严格 要 求 ， 并 不 适用 于 每 
个 单独 的 风电 场 ; 

4) 电化 学 储 能 能 够 较 好 地 满足 上 述 D 和 2) 的 要 求 ， 当 风电 场 需要 进行 快速 
调 峰 时 ， 可 以 与 飞轮 储 能 或 超级 电容 储 能 配合 使 用 。 


12.1.1 风电 场 储 能 装置 的 容量 配置 


根据 风电 场 一 日 一 充 一 放 的 要 求 ， 尽 量 在 电力 系统 谷 和 荷 时 期 将 风电 场 电 功率 储 
存在 储 能 设备 之 中 ， 在 峰 荷 时 期 释放 能 量 。 因 此 ， 风 电场 储 能 设备 容量 的 配置 与 风 
电场 谷 荷 时 期 和 峰 荷 时 期 的 上 网 电量 直接 相关 。 由 于 风能 的 随机 性 ， 风 电场 日 发 电 
量 也 呈现 出 相应 的 特点 ， 需 要 结合 长 期 数据 进行 统计 分 析 。 

以 上 海地 区 的 南汇 风电 场 2008 年 一 2010 年 的 上 网 电量 数据 为 例 : 南汇 风电 场 
装机 容量 为 16. 5MW， 风 电场 2008 年 年 利用 小 时 数 为 1373h，2009 年 年 利用 小 时 
数 为 1640h。 表 12-1、 表 12-2 分 别 为 南汇 风电 场 2008 年 谷 时 月 最 大 功率 和 谷 时 月 
平均 上 网 电量 ， 以 及 2009 年 峰 谷 上 网 电量 比值 。 

从 表 12-1、 表 12-2 与 图 12-1 可 以 看 出 ， 南 汇 风电 场 在 22 时 一 次 日 6 时 的 谷 
荷 时 间 段 内 平均 上 网 电量 约 为 1 5MW， h~20MW ，h, 平均 发 电功率 约 为 
1. 9MW~2. 5MW, 




































































































































































表 12-1 南汇 风电 场 2008 年 谷 时 月 最 大 功率 和 谷 时 月 平均 上 网 电量 




















月 份 谷 时 最 大 功率 /MW 谷 时 平均 上 网 电量 /MW * h 
2008 年 1 月 16.6 26. 30622581 
2008 年 2 月 15.8 20. 5295977 
2008 年 3 月 15. 4 23. 11666667 
2008 年 4 月 16.5 20. 24472222 
2008 年 5 H 16. 6 22. 50295699 
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(XD 

Hf 谷 时 最 大 功率 /MW 时 平均 上 网 电量 /MW * h 
2008 年 6 月 6.6 9. 09966667 
2008 年 7 月 6.6 28. 63548387 
2008 年 8 月 12. 4 10. 49301075 
2008 年 9 月 5.2 8. 39666667 
2008 年 10 月 10 9. 505645162 
2008 Æ 11 月 15.1 18. 95638889 
2008 年 12 月 4.2 20. 26136364 
2009 4E 1 H 6.6 22. 25965278 
2009 年 2 月 16. 6 31. 97113095 
2009 Æ 3 月 36. 5 63. 84408602 
2009 年 4 月 5.1 23. 57555556 
2009 年 5 月 12. 1 13. 98924731 
2009 年 6 月 13.3 15. 42361111 
2009 4E 7 H 4. 6 8. 48790323 
2009 4E 8 H 13.6 20. 00510753 
2009 年 9 月 11.1 11. 86277718 
2009 4E 10 H 1.1 0. 45134409 
2009 4E 11 H 5.1 25. 94143369 
2009 年 12 月 13.5 16. 80510753 

a 

= 70.00 

Z 60.00 

XE 50.00 

Ej 40.00 

ij 30.00 

xp 20.00 

m- 10.00 
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K 12-1 南汇 风电 场 2008 年 谷 时 月 平均 上 网 电量 的 曲线 图 





























223 


智能 电网 中 蓄电池 储 能 技术 及 其 价值 评估 





表 12-2 南汇 风电 场 2009 年 峰 谷 上 网 电量 比值 




























































































月 份 月 平均 峰 谷 上 网 电量 之 比 | 日 峰 谷 上 网 电量 之 比 最 大 值 | 日 峰 谷 上 网 电量 之 比 最 小 值 
2009 年 1 月 2. 09280618 22. 40000001 0. 207702888 
2009 年 2 月 2. 088472673 8. 387006961 0. 442352941 
2009 年 3 月 2. 134968438 12. 78324302 0. 692830009 
2009 Æ 4 H 2. 185455745 12. 21938776 0. 347568209 
2009 年 5 月 2. 603420446 16. 63681592 1. 066927793 
2009 Æ 6 H 2. 430778928 17. 11461318 0. 515625 
2009 Æ 7 H 2. 111363141 6. 395424837 0. 149752475 
2009 Æ 8 H 2. 356468106 8. 712623098 0. 798029557 
2009 年 9 H 2. 696974664 8. 218390805 0. 247395833 
2009 年 10 月 3. 045988837 51. 22222222 0. 57267951 
2009 年 11 月 2. 576403492 10. 63043479 0. 636363637 
2009 年 12 月 2. 397808526 8. 516647529 0. 245305164 

* 3.5 
N 30 
wo > 
E 25 
Ž 2.0 
« 15 
E 1.0 
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图 12-2 ”南汇 风 

















BJ 2008— 2009 年 峰 谷 上 网 

















为 了 对 风电 场 谷 时 发 电量 进行 充分 存储 ， 同 时 又 能 够 实现 对 储 能 设备 的 充分 利 


用 ， 风 电场 储 能 设备 的 容量 应 
谷 电量 比 进行 综合 


其 具体 计算 方法 见 式 (12-1)。 


W rs 


+ 
结合 


考虑 获得 。 即 储 能 设备 容量 应 相当 于 


24P wr Ter 
8760C Ky +1) 





AP Was 一 一 储 能 设备 容量 (MW * h); 
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风电 场 装 机 容量 (MW); 
一 一 风电 场 年 利用 小 时 数 (h); 
风电 场 峰 谷 上 网 电量 比 。 








风电 场 的 装机 容量 、 年 利用 小 时 数 以 及 风电 场 峰 





风电 场 谷 时 平均 上 网 电量 。 


(12-1) 
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储 能 设备 通常 采用 额定 功率 进行 表示 ， 因 此 ， 习惯 上 也 采用 风电 场 装 机 容量 的 
百分比 来 表示 风电 场 配 置 的 储 能 设备 容量 大 小 。 因 此 ， 这 里 对 储 能 设备 容量 的 表示 
进行 简单 描述 储 能 设备 通常 表示 为 额定 功率 /额定 容量 ， 其 中 额定 容量 为 额定 功 
率 与 储 能 设备 在 额定 功率 下 的 充 放 电 时 间 的 乘积 。 如 2MW/2MW » h 的 液 流 电池 
储 能 ， 表 示 该 储 能 设备 的 额定 功率 为 2MW， 满 充 或 满 放 状态 为 额定 功率 下 充电 或 
放电 时 间 为 2h。 当 储 能 设备 工作 于 非 额 定 状态 下 时 ， 其 充电 或 放电 时 间 也 将 相应 
增加 或 减少 ， 但 存储 容量 MW * h 保持 不 变 。 

因此 ， 可 以 通过 式 (12-1) 计算 得 到 的 储 能 容量 推算 储 能 设备 的 额定 功率 : 根 
据 电力 系统 典型 负荷 曲线 的 特点 ，22 时 一 次 日 6 时 为 谷 荷 时 段 ， 其 间隔 为 8h。 因 
此 ， 储 能 设备 的 额定 功率 Pu: 
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由 于 储 能 设备 有 一 定 的 生产 标准 和 容量 序列 ， 当 根据 式 (12-1) 和 式 (12-25 
计算 数据 为 非 标准 容量 数据 时 ， 根 据 就 近 选 择 。 


12.1.2 风电 场 储 能 装置 实际 利用 率 分 析 


风电 场 配 置 储 能 设备 容量 可 以 根据 式 (12-0 和 式 012-2) 计算 得 到 。 但 是 ， 
在 计算 过 程 中 ， 所 有 数据 为 风电 场 多 年 运行 的 统计 数据 ， 与 风电 场 具 体 某 日 的 谷 时 
发 电量 和 谷 时 发 电功率 存在 较 大 差异 ,为 了 对 上 述 方法 计算 得 到 的 储 能 设备 容量 进 
行 核实 比较 ， 这 里 采用 以 下 几 个 指标 : 

D 储 能 设备 满 充 天 数 : 一 年 之 中 ， 风 电场 谷 时 发 电量 大 于 或 等 于 配置 的 储 能 
设备 容量 使 得 储 能 设备 能 够 满 充 的 天 数 ; 

2) 储 能 设备 满 充 日 平均 存储 概率 : 是 指 在 给 定 的 储 能 设备 容 
时 能 够 将 储 能 设备 充满 ， 甚 至 发 电功率 有 余 的 情况 下 ， 储 能 装置 容 
的 百分比 。 

3) 储 能 装置 全 年 平均 利用 率 : 指 在 给 定 的 储 能 设备 容量 条 件 下 
发 电量 与 储 能 设备 容量 的 比值 ， 风 电场 发 电量 大 于 储 能 容量 时 ， 储 能 
100%， 风 电场 谷 时 不 发 电 时 ， 储 能 装置 利用 率 为 0%。 

根据 南汇 风电 场 2008 年 和 2009 年 的 运行 数据 ， 当 配置 相应 容量 的 储 能 设备 时 
用 情况 见 表 12-3, 

图 12-3 与 图 12-4 给 出 了 2008 年 和 2009 南汇 风电 场 谷 时 输出 有 功 功率 百分比 分 
布 情况 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 南 汇 风 电场 谷 时 有 功 出 力 为 0~5MW 之 间 的 情况 占 全 年 
的 GOALIE (2008 年 62.92%, 2009 年 65.78%)。 同 时 ， 又 以 3MW 以 下 出 力 所 占 
比例 最 大 ，2008 年 为 48. 82%，2009 年 为 53.05%。 在 式 (12-2 计算 结果 上 ， 可 以 
推断 南汇 风电 场 装 设 容量 为 3MW/15MW - h 储 能 装置 可 以 获得 最 佳 的 利用 效果 。 


Pes 之 (12-2) 
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表 12-3 南汇 风电 场 储 能 配置 及 其 利用 情况 















































年 份 | 配置 的 储 能 容量 储 能 设备 能 够 充分 利用 天 数 | 满 充 日 平均 电能 存储 概率 | 储 能 装置 全 年 平均 利 
20MW*h 126 (34.594) 60. 83% 6396 
18MW*h 137 (37.594) 64. 44% 6596 

2008 
15MW*h 165 (45.296) 73. 86% 6996 
10MW*h 210 (57.594) 46. 36% 7696 
20MW * h 127 (34.894) 57.16% 64.73% 
18MW . h 138 (37.8%) 55. 29% 65. 26% 

2009 
15MW*h 169 (46.394) 54. 4195 69. 85 95 
10MW*h 216 (59.294) 46.15% 77.87% 
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图 12-4 2009 年 南汇 风电 场 谷 时 有 功 出 力 
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12.2 风电 场 上 网 电价 


我 国 并 网 型 风力 发 电 经 过 近 20 年 的 发 展 ， 经 历 了 科研 、 示 范 和 规模 商业 运营 
三 个 阶段 后 ， 目 前 已 经 进入 大 规模 开发 时 期 。 为 了 鼓励 和 规范 可 再 生 能 源 的 开发 利 
用 ， 国 家 发 展 和 改革 委员 会 于 2006 年 1 月 4 日 引发 了 《可 再 生 能 源 发 电价 格 和 费 
用 分 摊 管 理 办 法 》， 其 中 第 六 条 规定 :“ 风 力 发 电 项 目的 上 网 电价 实现 政府 指导 价 ， 
电价 标准 由 国务 院 价格 主 管 部 门 按照 招标 形成 的 价格 确定 >。 在 市 场 经 济 条 件 下 ， 
风电 作为 一 个 产业 ， 只 有 形成 一 个 合理 的 市 场 和 电价 ， 才 能 促进 风电 产业 的 健康 长 
远 发 展 。 

2009 年 7 月 20 日， 国家 发 改 委 发 布 了 《关于 完善 风力 发 电 上 网 电价 政策 的 通 
知 》( 发 改 价格 [2009] 1906 号 ) 规定 ， 全 国 分 为 四 类 风能 资源 区 ， 风 电 标 杆 电价 
水 平分 别 为 0. 51 元 /KW“。h、0.54 2G/kW * h, 0.58 元 /kW * h 410.61 元 /kW .h。 
上 海地 区 属于 第 四 类 风能 资源 区 ， 风 电 上 网 价格 为 0. 61 元 /kW * h, 

标杆 电价 ， 实 际 上 是 一 种 按 区 域 平 均 成 本 统一 定价 的 电价 模式 ， 各 风电 场 在 执 
行 统 一 的 标杆 电价 后 ， 根 据 企 业 自 身 的 项 目 管理 水 平和 投资 经 营 成 本 的 高 低 实现 不 
同 的 僵 利 水 平 。 当 电网 运行 需要 风电 场 配置 储 能 设备 改善 其 并 网 运行 特性 时 ， 制 定 
或 调整 标杆 电价 无 疑 是 一 种 积极 有 效 的 措施 。 如 同 燃 煤 机 组 设置 机 组 脱硫 电价 一 
般 ， 当 风电 场 配 置 储 能 设备 从 而 改善 其 并 网 特性 ， 减 少 其 对 电网 影响 甚至 辅助 电网 
稳定 运行 时 ， 如 何 将 风电 场 配 置 储 能 装置 带 来 的 投资 成 本 增加 和 电网 友好 运行 的 辅 
助 价值 体现 在 上 网 电价 之 中 ， 并 且 保 证 电网 公司 的 经 济 效益 是 本 章 要 解决 的 主要 


问题 。 
12.2.1 风电 场 上 网 电价 计算 方法 


我 国 上 网 电价 的 制定 可 以 分 为 3 个 历史 阶段 。 第 一 个 阶段 是 指 1985 年 以 前 ， 
在 此 阶段 由 中 央 拨 款 建设 的 电厂 一 部 分 和 电网 统一 核算 ， 另 一 部 分 相对 独立 ， 上 网 
电价 只 按 生产 成 本 核算 。 此 阶段 的 上 网 电价 总 体 偏 低 。 第 二 个 阶段 是 从 1985 年 到 
1998 年 ， 上 网 电价 的 具体 表现 形式 就 是 执行 还 本 付 息 电价 ， 对 利用 银行 贷款 和 社 
会 集资 建设 的 电厂 在 还 贷 期 内 按 满 足 还 本 付 息 需要 的 原则 核定 上 网 电价 。 不 同 地 
区 、 不 同 规模 、 不 同 资金 构成 的 电厂 ， 针 对 个 别 成 本 制定 上 网 电价 ， 有 的 地 方 甚至 
出 现 “ 一 机 一 价 ” 的 现象 。 第 三 个 阶段 是 从 1998 年 至 今 ， 在 电力 市 场 化 改革 后 ， 
引入 的 经 营 期 电价 。 

《关于 完善 风力 发 电 上 网 电价 政策 的 通知 》 中 4 类 风电 标杆 电价 区 的 划分 主要 
根据 当地 风 资 源 状况 ， 即 对 应 年 平均 发 电 利用 小 时 数 ， 以 及 当地 社会 平均 成 本 和 回 
报 率 ， 适当 考 虑 工程 建设 等 因素 ， 是 综合 测算 的 结果 。 就 其 本 质 而 言 ， 标 杆 电价 实 
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际 上 是 平均 成 本 定价 的 应 用 ， 是 国家 在 经 营 期 电价 的 基础 上 ， 对 新 建 发 电 项 目 实行 
按 区 域 或 省 平均 成 本 统一 定价 的 电价 政策 ， 主 要 计算 方法 是 经 营 期 电价 法 。 

经 营 期 电价 的 基本 思路 是 在 综合 考虑 电力 项 目 经 济 寿命 周期 内 各 年 度 成 本 和 还 
贷 需 要 的 基础 上 ， 通 过 计算 电力 项 目 每 年 的 现金 流量 ， 按 照 使 项 目 在 经 济 寿 命 周期 
内 各 年 度 的 净 现 金 流 量 能 够 满足 项 目 注册 资本 金 计算 的 财务 内 部 收益 率 为 条 件 测算 
Hf. B. 






































N C, 
dd 之 EE 

式 中 ”NN 一 一 经 营 期 年 限 ; 
资本 金 内 部 回报 率 ; 

C, — 58 n 年 的 现金 流 ; 

NPV 一 一 经 营 期 内 净 现 值 。 

经 营 期 电价 法 中 的 现金 流 包 括 : 销售 收入 、 固 定 资产 回收 、 流 动 资金 回收 、 其 
他 现金 流入 ; 现金 流出 包括 : 长 期 投资 中 的 资本 金 投 入 、 流 动 资金 中 的 自由 资金 、 
经 营 成 本 、 长 期 负债 的 本 金 偿 还 、 流 动 负 债 的 本 金 偿 还 、 利 息 偿 还 、 增 值 税 、 所 得 
税 、 职 工 奖励 及 福利 基金 、 其 他 支出 。 净 现 值 NPV 是 指 投资 方案 所 产生 的 现金 净 
流量 以 资金 成 本 为 贴现 率 折 现 之 后 与 原始 投资 额 现 值 的 差额 。 从 电厂 建设 的 特点 来 
看 ,除了 分 期 建设 的 电厂 ， 其 项 目 均 表 现 出 建设 期 投入 全 部 投资 ,运营 期 不 再 追加 
投资 ， 投 产后 的 经 营 净 现金 流量 表现 为 普通 年 金 或 递 延 年 金 的 形式 。 这 里 假设 风电 
场 建设 期 为 S$， 全 部 投资 在 建设 起 点 一 次 投入 ,投产 后 SHD ~n 年 每 年 净 现 金 
流量 相等 ， 根 据 财务 计算 方法 则 有 

NPV = NCF, + NCF so, (PA/A in — S (P/F, iss) 
= NCF, + NCF s, LOPA/ Asin) — CPA/ As i.32] 

AP, NCF, G0, 1e, n) 属于 系列 款项 ， 是 项 目 隔年 的 净 现 金 流 量 。 目 前 ， 
最 常用 的 方法 是 列表 法 ， 即 在 现金 流量 表 上 ， 根 据 已 知 的 各 年 净 现 金 流 量 ， 分 别 乘 
以 各 年 的 复 利 现 值 系数 ， 从 而 计算 出 各 年 折 现 的 净 现 金 流量 ， 最 后 求 出 项 目 计 算 期 
内 折 现 的 净 现 金 流 量 的 代数 和 ， 就 是 所 求 的 净 现 值 指 标 '”*]，。 

从 上 述 关 于 经 营 期 电价 方法 的 描述 可 以 看 出 ， 风 电场 的 上 网 电价 制定 主要 是 基 
于 会 计 学 的 定价 模型 ， 在 政府 严格 控制 折旧 费 和 利润 率 的 前 提 下 ， 着 眼 于 账面 上 的 
财政 年 度 平衡 。 
由 于 标杆 电价 反应 的 是 一 个 区 域内 的 平均 成 本 ， 因 此 ， 风 电场 的 上 网 电价 模型 
内 包含 的 如 发 电 成 本 、 上 网 电量 、 经 营 期 年 限 都 应 该 取 该 区 域内 的 平均 成 本 ， 即 不 
考虑 单个 风电 场 的 成 本 差异 ， 而 取 区 域内 所 有 风电 场 的 平均 值 。 
风电 场 的 成 本 构成 主要 包含 资产 成 本 (主要 是 风电 场 的 建设 费用 )、 运 行 成 本 
(主要 是 风电 场 的 运行 维护 费用 ) 和 财务 成 本 (主要 是 银行 利息 和 投资 者 回报 等 )。 
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自 国家 发 改 委 2005 4p 8 月 发 布 《 关 于 加 快 风电 设备 本 地 化 有 关 意 见 的 通知 》 后 ， 
国内 先后 涌现 了 一 大 批 风 机 以 及 相关 设备 的 生产 广 家 ， 机 组 单机 容量 越 来 越 大 ， 机 
组 可 靠 性 也 相应 大 大 提高 。 风 电场 的 资产 成 本 和 运行 成 本 随 之 下 降 。 同 时 ， 随 着 国 
内 风电 效 机 逐年 翻 倍 的 增长 ， 风 电场 相继 并 网 运行 ， 贷 款 机 构 对 风电 技术 的 信心 增 
强 ， 开 发 商工 程 经 验 的 累积 也 使 得 风电 场 成 本 逐年 下 降 。 目 前 ， 风 电场 开发 成 本 主 
要 由 以 下 几 个 经 济 性 指标 描述 

1. 单位 容量 造价 

单位 容量 造价 是 指 风力 发 电 系统 每 千瓦 时 的 投资 成 本 。 主 要 包含 设备 费 、 设 备 
运输 及 安装 费用 、 土 地 建设 费用 、 征 地 费用 以 及 风电 场 前 期 费用 等 。 其 计算 方法 
如 下 : 












































Me 总 投资 
单位 容量 造价 一 LET. 


典型 风电 场 总 投资 分 布 如 图 12-5 所 示 。 


(万 元 /MW) (12-5) 


设备 安装 ，3% 其 他 费用 ,5% 







财务 费用 ,3% 
土建 工程 ,6% 


电气 工程 ,10% 




















包机 组 (进口 ),7396 








图 12-5 风电 场 总 投资 构成 及 百分比 分 布 

















2. 年 运行 成 本 
年 运行 成 本 是 指 设备 在 使 用 期 〈 一 般 风 电场 运行 期 限 为 20 年 ) 范围 内 每 生产 
单位 千瓦 时 电量 所 需要 的 运行 费用 ， 单 位 通常 取 元 / (kW，h)。 其 计算 方法 如 下 : 


千瓦 运行 成 本 一 年 固定 费用 十 运行 维护 费用 
单位 千瓦 运行 成 本 每 年 的 发 电量 (12-6) 


式 中 ,年 固定 费用 包括 设备 的 年 折旧 费 、 摊 销 贷款 利息 、 人 工 费 、 管 理 费 以 及 
各 项 税金 ; 运行 维护 费用 包括 计划 内 的 保证 风电 场 正 常 运 行 所 进行 的 正常 检修 和 维 
护 费用 。 

3. 财务 内 部 收益 率 

以 上 已 经 说 明 ， 风 电场 上 网 电价 是 基于 会 计 学 的 定价 模式 ， 它 着 眼 于 账面 上 的 
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财务 平衡 。 财 务 内 部 收益 率 是 指 项 目 在 整个 期 间 内 各 年 净 现 金 流 量 限 制 累计 等 于 0 
时 的 折 现 率 。 即 如 式 (12-3〉 所 示 。 它 反映 项 目 所 占 资金 的 鳃 利率 ， 是 考察 项 目 鳃 
利 能 力 的 主要 动态 评价 指标 。 

当 风 电 项 目的 财务 内 部 收益 率 大 于 电力 行业 基准 的 财务 内 部 收益 率 时 ， 即 可 说 
明 项 目的 盘 利 能 力 已 满足 最 低 要 求 ， 在 财务 上 是 可 以 接受 的 。 国 家 发 改 委 《 关 于 进 
一 步 促 进 风 力 发 电 发 展 的 若干 意见 》 第 六 条 规定 : 风电 场 建设 要 严格 控制 工程 造 
价 ， 降 低 风电 价格 ， 风 力 发 电 项 目 现 阶段 的 合理 利润 以 全 部 投资 的 内 部 收益 率 不 超 
过 10% 测 算 。 


12.2.2 风电 场 配制 储 能 装置 对 上 网 电价 的 影响 


风电 场 配 置 储 能 设备 对 风电 场 上 网 电价 的 影响 ， 可 以 从 以 下 两 个 方面 进行 
考虑 。 

1. 储 能 设备 配置 于 风电 场 侧 

储 能 设备 配置 于 风电 场 侧 ， 知 需 考 虑 到 储 能 设备 对 风电 标杆 电价 的 影响 ， 则 分 
析 前 提 是 储 能 设备 对 风电 场 的 投资 平均 成 本 造成 影响 ， 即 大 部 分 风电 场 均 配置 储 能 
设备 。 储 能 设备 的 投资 成 本 可 以 考虑 在 固定 成 本 之 中 ， 而 储 能 设备 的 运行 维护 成 本 
则 可 以 考虑 在 变动 成 本 之 中 。 此 时 ， 储 能 配置 造成 平均 成 本 的 提高 而 导致 风电 上 网 
电价 的 提高 是 与 电力 公司 之 间 没 有 直接 联系 的 。 

从 电网 公司 利润 的 角度 分 析 ， 根 据 《 国 家 发 展 改 革 委 关于 调整 华东 电网 电价 的 
通知 》 中 ， 上 海 市 销售 电价 表 所 示 ， 单 一 制 分 时 电价 下 ， 谷 时 电价 0. 513 Z6/kW * 
h， 峰 时 电价 1.044 元 /kW，h。 根 据 4 类 风电 标杆 电价 ， 上 海 市 风电 场 上 网 电价 为 
0.61 元 /kW。，h。 由 此 可 以 得 到 ， 风 电 越 趋 于 峰 荷 时 段 上 网 ， 电 力 公 司 效益 越 好 。 

这 里 的 关键 问题 是 : 无 论 是 两 部 制 分 时 电价 还 是 单一 制 分 时 电价 ， 电 网 公司 从 
风电 场 侧 购买 电量 所 支付 的 费用 ， 完 全 取决 于 当地 脱硫 燃 煤 机 组 标杆 上 网 电价 ， 与 
风电 场 的 上 网 电价 无 关 ， 而 这 部 分 电量 所 带 来 的 收入 则 由 销售 电价 减 去 可 再 生 能 源 
电价 附加 费用 。 因 此 ， 在 风电 场 配 置 储 能 设备 的 情况 下 ， 储 能 设备 所 造成 的 成 本 还 
将 体现 在 可 再 生 能 源 电价 附加 或 销售 电价 中 。 由 此 看 来 ， 风 电场 上 网 电价 的 变化 对 
电力 公司 的 效益 几乎 不 构成 影响 。 

2. 储 能 设备 配置 于 电网 侧 

当 储 能 设备 配置 于 电网 侧 时 ， 即 电网 统一 配置 储 能 设备 的 情况 ， 此 时 储 能 设备 
的 配置 与 各 独立 风电 场 之 间 没 有 直接 联系 ， 根 据 储 能 优化 结果 在 电网 中 配置 相应 容 
量 的 储 能 设备 。 由 于 目前 风电 场 容 量 较 小 ， 上 海 市 地 区 风电 上 网 电量 远 远 小 于 当地 
负荷 和 其 他 发 电 形 式 的 装机 容量 ， 因 此 ， 这 里 不 考虑 采用 储 能 设备 优化 风电 场 的 有 
功 出 力 曲 线 ， 仅 从 电网 配置 储 能 设备 后 带 来 的 经 济 效益 角度 进行 分 析 。 直 观 上 看 ， 
储 能 设备 带 来 的 经 济 效益 直接 体现 在 峰 荷 情况 下 ， 减 少 的 火电 机 组 或 燃气 机 组 的 有 
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功 出 力 。 在 储 能 设备 寿命 周期 内 ， 节 省 电能 效益 能 够 满足 储 能 设备 投资 的 财务 内 部 
收益 率 为 条 件 计算 储 能 设备 的 单位 容量 价格 。 这 里 的 主要 问题 是 : 电网 配置 储 能 设 
备 将 从 电网 运行 的 角度 进行 考虑 ， 与 风电 场 的 装机 容量 以 及 运行 特性 没有 直接 的 关 
系 。 储 能 设备 此 时 除了 具备 改善 电网 运行 特性 和 调 峰 功能 之 外 ， 还 可 作为 备用 电 
源 。 因 此 ， 此 时 的 储 能 设备 配置 还 需要 结合 电网 的 实际 运行 情况 以 及 电源 和 负荷 分 
配 情况 进行 综合 考虑 。 

目前 ， 风 电 上 网 电价 为 一 般 略 高 于 有 具有 脱硫 能 力 的 火电 厂 上 网 电价 。 因 此 ， 从 
电网 公司 的 效益 角度 考虑 ， 肯 定 是 倾向 于 购买 火电 。 根 据 可 再 生 能 源 政策 的 要 求 ， 
电力 公司 必须 保证 风电 场所 发 出 的 电能 能 够 全 部 上 网 ， 而 对 于 某 区 域 电网 内 的 风电 
场 来 说 ， 其 一 天 之 中 所 发 出 的 电能 是 固定 的 ， 即 在 风电 场 加 装 储 能 设备 的 情况 下 ， 
仅仅 能 够 实现 的 是 将 风电 场 的 出 力 曲 线 进行 修改 ， 或 者 说 是 将 某 时 段 内 的 有 功 输 出 
在 借助 储 能 设备 的 情况 下 转移 到 另 一 时 段 输 出 。 因 此 ， 从 电网 公司 的 角度 考虑 ， 有 
以 下 几 点 : 

1) 峰 荷 时 间 段 内 的 销售 电价 明显 高 于 谷 荷 时 期 的 销售 电价 ， 因 此 ， 风 电场 应 
该 尽量 在 峰 荷 时 期 发 出 有 功 ， 而 在 谷 荷 时 期 ， 进 行 储 能 ; 

2) 在 采用 单一 上 网 电价 的 情况 下 ， 对 风电 场 业主 来 说 ， 任 何 时 间 上 网 电价 都 
是 固定 的 ， 因 此 ， 他 们 没有 进行 储 能 ， 或 者 调节 储 能 输出 的 动力 ; 

3) 在 采用 峰 谷 电价 的 情况 下 ， 风 电场 峰 荷 时 期 上 网 电价 要 高 于 谷 荷 时 期 的 上 
网 电价 ， 峰 谷 电 价差 额 越 大 ， 风 电场 希望 能 够 转移 的 有 功 容量 越 多 ， 在 储 能 容量 约 
束 的 范围 内 ， 储 能 容量 越 大 ， 风 电场 销售 收入 越 大 ， 当 然 ， 此 时 储 能 设备 的 成 本 也 
越 高 ; 

4) 风电 场 储 能 设备 的 容量 可 以 根据 风电 场 有 功 出 力 的 统计 情况 获得 ， 即 风电 
场 最 大 储 能 容量 应 该 是 每 日 风电 场 的 有 功 出 力 能 够 既 满足 自身 风电 场 负 荷 的 需求 ， 
又 能 够 将 储 能 设备 充满 ; 

5) 从 节能 减 排 的 角度 考虑 ， 应 尽量 提高 火电 的 发 电 效率 ， 这 里 是 指 尽量 保证 
在 谷 荷 时 期 火电 的 发 电容 量 ， 因 此 ， 在 不 考虑 对 风电 场 储 能 设备 进行 倒 充 电 的 情况 
下 ， 风 电场 在 谷 荷 时 期 尽量 不 向 电网 输送 电能 。 

对 于 风电 场 上 网 电价 采用 单一 制 电价 的 情况 ， 风 电场 配置 储 能 设备 ， 由 于 投资 
增加 ， 在 经 车 期 不 变 的 情况 下 ， 毫 无 疑问 需要 通过 增加 上 网 电价 的 方式 收回 投资 成 
本 。 而 对 于 电力 公司 而 言 ， 在 销售 电价 不 变 的 情况 下 ， 电 力 公 司 的 效益 很 明显 是 减 
少 的 。 
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第 13 半 光伏 发 电 系 统 的 储 能 配置 


单独 的 太阳 能 光伏 发 电 系 统 受 时 间 、 光 照 等 条 件 的 约束 ， 很 难 做 到 全 天 候 的 保 
证 对 于 负荷 的 供电 。 所 以 在 通常 情况 下 ， 需 要 加 装 储 能 系统 对 电网 进行 调 峰 和 调 
频 ， 来 保证 发 电 、 供 电 的 稳定 性 ， 储 能 系统 起 平衡 、 调 节 、 蓄 电 、 削 峰 填 谷 的 作 
用 。 最 常见 的 储 能 系统 即 通常 所 用 的 蓄电池 。 
























































13.1 储 能 电池 与 光伏 发 电 系统 的 配合 








储 能 电池 是 太阳 能 供电 系统 的 重要 器 件 ， 它 的 主要 功能 ， 是 把 光伏 电池 板 发 的 
电能 即时 储存 在 电瓶 内 ， 以 供用 电 设备 使 用 ， 鞭 电池 具有 储存 电能 和 稳定 电压 的 
作用 。 

储 能 电池 的 主要 技术 参数 是 电压 和 容量 。 电 压 是 指 蓄电池 的 额定 电压 即 正 常 工 
EEE, 一 般 有 3V、6V、12V、24V、36V 等 。 容 量 是 指 蓄电池 储存 电量 的 能 力 ， 
一 般 常见 的 有 4Ah、6Ah、12Ah、20Ah、40Ah、60Ah、120Ah 等 。 如 以 40Ah Œ 
XR I. KRA AA 电流 给 蓄电池 充电 时 ，10h 可 以 充满 若 以 1A 电流 充电 ， 则 
需要 40h 才能 充满 。 反 之 放电 时 也 是 如 此 。 一 般 情况 下 ， 鞭 电池 的 充 放 电 时 间 ， 按 
10h 充 放电 率 为 宜 。 

用 光伏 电池 给 储 能 电池 充电 时 ， 光 伏 电 池 的 电压 要 超过 储 能 电池 的 工作 电压 
20%% 一 30%， 才 能 保证 给 储 能 电池 正常 充电 。 如 给 6V 储 能 电池 充电 需要 用 7 一 9V 
光伏 电池 ， 给 12V 储 能 电池 充电 需要 用 15—18V 光伏 电池 。 

光伏 电池 给 储 能 电池 充电 时 ， 最 好 在 充电 电路 中 加 一 只 整流 二 极 管 ， 以 保证 在 
晚上 储 能 电池 不 会 通过 光伏 电池 板 反 向 放电 。 若 加 装 上 充 、 放 电 自 动 保护 器 更 好 ， 
可 以 保证 储 能 电池 不 至 于 过 充电 或 过 放电 ， 对 延长 储 能 电池 的 寿命 有 好 处 ， 储 能 
池 的 寿命 一 般 为 1 一 2 年 。 














































































































































































































13.2 太阳 能 光伏 发 电 配置 储 能 电池 的 容量 确定 


13.2.1 储 能 电池 容量 的 计算 


为 独立 太阳 能 光伏 系统 选 配 储 能 电池 ， 要 考虑 电压 电流 特性 等 电气 性 能 以 及 成 
本 、 尺 寸 、 质 量 、 寿 命 、 维 护 性 、 安 全 性 、 再 利用 性 等 特点 ， 在 此 基础 上 再 考虑 经 
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济 性 ， 以 选择 最 佳 。 基 本 的 设计 步骤 为 : 

D 详细 计算 负载 所 需 的 输入 电压 及 输入 电流 ， 确 定 蓄 电池 组 件数 ;查询 安装 
场所 的 日 照 数据 ， 由 安装 场所 的 日 照 条 件 和 负载 的 重要 性 设 定 没有 光照 的 时 间 ; 

2) 由 储 能 电池 的 期 望 寿命 设 定 放电 深度 (DOD); 

3) 使 日 照 量 最 低 的 月 份 的 充电 量 要 比 负载 的 放电 量 大 ， 为 此 调 好 太阳 电池 容 
量 阵列 的 角度 ; 

4) 计算 储 能 电池 的 容量 C 
1 天 消耗 的 电能 x 没有 日 照 的 天 数 
衰减 率 X 放电 深度 X 放电 终止 电压 
13.2.2 光伏 发 电 系 统 中 储 能 电池 设计 和 安装 注意 事项 


光伏 发 电 系 统 中 的 储 能 电池 除 起 到 储 能 功能 外 ， 还 要 起 到 稳 压 器 的 作用 ， 同 时 
在 设计 和 使 用 的 过 程 中 也 应 注意 以 下 几 点 问题 : 

1) 为 防止 储 能 电池 的 过 充 或 过 放 引 起 的 储 能 电池 损坏 ， 因 此 在 选择 光伏 电站 
的 控制 器 时 要 加 入 充 放 电 的 检测 保护 功能 ; 

2) 在 超过 4800 Ah 的 场合 ， 有 必要 考虑 消防 措施 ， 要 选择 符合 火灾 预防 条 例 
的 产品 ; 

3) 对 储 能 电池 的 选择 ， 除 要 进行 上 述 计算 之 外 ， 还 要 注意 太阳 电池 阵列 与 储 
能 电池 的 容量 之 间 的 匹配 性 能 ; 

4) 储 能 电池 上 串联 的 个 数 要 满足 各 种 器 件 引 起 的 压 降 ; 

5) 充分 研究 平时 的 维持 充电 方法 ， 经 常 保持 储 能 电池 的 良好 状态 ; 

6) 因为 储 能 电池 本 里 质量 大 ， 所 以 应 选择 耐 钠 荷 的 场所 ; 

7) 应 选 而 地震 结构 。 
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针对 我 国电 力 系 统 的 现实 需要 ， 我 国 从 国家 发 展 战略 、 国 家 中 长 期 科技 规划 和 
城市 电网 可 持续 发 展 综合 考虑 ， 依 据 智 能 电网 发 展 和 建设 对 大 规模 储 能 技术 的 迫切 
需求 ， 提 出 以 集中 式 储 能 系统 在 可 再 生 能 源 接 人 中 的 应 用 ， 以 及 分 布 式 储 能 系统 在 
用 户 侧 峰 值 负 荷 转移 和 提高 电能 质量 中 的 应 用 为 目标 和 突破 口 ， 从 大 规模 储 能 系统 
的 基础 理论 与 共性 技术 、 本 体制 造 技术 、 规 模 化 系统 集成 技术 、 工 程 应 用 技术 等 4 
个 层面 的 关键 技术 ， 以 及 储 能 技术 仿真 与 规划 平台 、 技 术 研 发 平台 及 试验 检测 平台 
等 3 个 层面 的 配套 能 力 建设 方面 开展 科研 攻关 ， 突 破 和 解决 大 规模 储 能 技术 示范 应 
用 中 面临 的 关键 技术 难题 ， 为 未 来 大 规模 储 能 技术 的 推广 应 用 打下 坚实 的 基础 。 通 
过 示范 应 用 ， 积 极 引导 储 能 本 体制 造 技 术 的 发 展 方向 ， 为 国家 关于 储 能 技术 发 展 的 
相关 政策 的 制定 提供 技术 依据 ， 为 大 规模 储 能 技术 长 远 发 展 和 应 用 奠定 坚实 的 基 
础 。 并 集中 力量 解决 大 规模 储 能 技术 在 关键 部 件 、 容 量 、 寿 命 、 可 靠 性 等 方面 的 制 
约 ， 满 足 智 能 电网 发 展 和 建设 对 大 规模 储 能 技术 、 装 置 的 迫切 性 要 求 。 

目前 ， 国 内 电力 储 能 技术 的 应 用 、 研 究 与 开发 表现 出 以 下 3 个 特征 : 

D 以 可 再 生 能 源 系统 应 用 为 切入 点 ， 开 发 兆 瓦 级 及 以 上 全 钒 液 流 电池 、 钠 硫 
电池 、 锂 离子 电池 储 能 系统 ， 逐 步 蔡 代 铅 酸 电池 系统 ， 为 区 域 电 网 平衡 负荷 、 提 高 
配 电网 供电 可 靠 性 、UPS 等 应 用 奠定 基础 。 

由 于 全 钒 液 流 电池 正 、 负 极 活 性 物质 均 为 钒 ， 只 是 价 态 不 同 ， 可 以 避免 正 、 负 
极 活性 物质 通过 离子 交换 膜 扩散 造成 的 元 素 交 又 污 染 ， 成 本 低 、 寿 命 长 ,已 成 为 液 
流 电 池 体 系 中 主要 的 商用 化 发 展 方向 之 一 。 我 国 目前 在 电极 设计 、 溶 液 制 备 、 浓 度 
控制 、 导 电 塑 料 成 型 及 批量 生产 、 公 用 管道 设计 、 电 池 组 装配 和 调试 等 方面 积累 了 
丰富 经 验 ， 国 产 化 全 和 气 磺 酸 离 子 膜 有望 取代 进口 离子 膜 材料 ， 这 为 自主 研发 大 容量 
储 能 系统 提供 了 条 件 。 

钠 硫 电池 能 量 密度 高 ， 维 持 300C 左 右 运 行 温度 的 技术 难题 已 得 到 解决 ， 但 目 
前 价格 较 高 ， 推 广 应 用 主要 障碍 源 于 国外 企业 的 技术 垄断 。 可 以 通过 国产 化 来 降低 
成 本 ， 实 现 大 容量 储 能 系统 的 应 用 ， 成 本 将 接近 铅 酸 电池 系统 。 

2) 以 液 氮 温 区 运行 超 导 储 能 系统 (Superconductor Magnetics Energy Stor- 
age. SMES) 研究 为 重点 ， 开 发 分 布 式 储 能 系统 ， 提 高 我 国 大 电网 暂 态 稳定 性 ， 
抑制 低频 振荡 ， 增 加 高 压 线路 的 输电 能 

在 大 电网 互联 的 模式 下 ， 当 系统 中 出 现 故障 或 者 大 扰动 时 ， 同 步 发 电机 并 不 总 
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是 能 够 足够 快 地 响应 扰动 ， 以 保持 系统 功率 平衡 和 稳定 。SMES 的 毫秒 级 响应 、 大 
容量 功率 /能 量 传递 决定 了 其 在 提高 大 电网 动态 稳定 性 方面 是 无 可 蔡 代 的 : SMES 
在 系统 发 生 故 障 或 受到 扰动 时 能 够 快速 地 吸收 /发 出 功率 ， 减 小 和 消除 扰动 对 电网 
的 冲击 ， 消 除 互联 电力 系统 中 的 低频 振荡 ， 抑 制 同步 振荡 和 谐振 ， 并 在 扰动 消除 后 
缩短 暂 态 过 渡 过 程 ， 使 系统 迅速 恢复 稳定 状态 ， 提 高 系统 运行 的 可 靠 性 。 我 国 已 先 
后 研制 成 功 25kJ—1MJ SMES, 目前 1MJ SMES 正 处 于 并 网 调试 中 , 但 低温 
SMES 制冷 系统 较 复杂 ， 技 术 要 求 高 ， 而 乌 系 高 温 SMES 通常 采用 制冷 机 冷却 ， 
稳定 裕 度 低 。 为 进一步 改善 SMES 性 能 、 降 低 成 本 并 提高 其 经 济 性 ， 正 在 分 阶段 、 
有 重点 地 开展 第 二 代 高 温 超 导 带 材 一 一 包 钢 铜 氧 《YBas CusO;) 涂 层 导体 SMES 
储 能 单元 构造 、 低 损耗 快速 功率 变换 及 其 控制 策略 、 模 块 化 系统 集成 、 动 态 建 模 与 
仿真 、 分 布 式 储 能 系统 规划 及 其 与 电网 匹配 运行 等 关键 技术 的 探索 性 研究 ， 通 过 示 
范 推 动 SMES 的 实际 应 用 ， 确 保 大 电网 的 安全 、 可 靠 运行 。 

3) 加 快 建设 GW 级 抽水 蓄 能 混合 式 电站 ， 满 足 大 电网 调 峰 和 紧急 事故 备用 的 
现实 需要 。 为 了 优化 电源 结构 ， 保 证 电网 安全 ， 改 善 电 能 质量 ， 我 国 抽水 蕃 能 电站 
的 建设 和 规划 设计 工作 正在 全 国 范围 内 蓬勃 展开 。 抽 水 蓄 能 电站 的 运行 正 逐 渐 向 双 
日 或 周 季 调 节 过 渡 ， 并 通过 技术 创新 提高 转换 效率 、 增 加 运行 灵活 性 。 为 提高 经 济 
效益 ， 潘 家 口 、 响 洪 匈 、 佛 磨 、 双 沟 和 天 党 等 电站 融 水 利 、 水 电 、 抽 水 鞭 能 于 一 
体 ， 选 择 混合 模式 开发 实现 电站 的 新 建 和 扩建 ， 促进 了 经 济 社会 协调 发 展 、 环 境 保 
护 和 资源 的 节约 利用 。 

大 规模 储 能 技术 正 朝 着 转换 高 效 化 、 能 量 高 密度 化 和 应 用 低 成 本 化 方向 发 展 ， 
通过 试验 示范 和 实际 运行 日 趋 成 熟 ， 在 电力 系统 中 发 挥 出 调 峰 、 电 压 补偿 、 频 率 调 
节 、 电 能 质量 管理 等 重要 作用 ， 确 保 了 系统 安全 、 稳 定 、 可 靠 运 行 。 基 于 我 国 能 源 
分 布 特点 ， 国 家 电网 已 基本 形成 “ 西 电 东 送 、 南 北 互 供 、 全 国联 网 ”的 格局 。 为 确 
保 大 电网 的 安全 性 和 可 靠 性 、 加 强 区 域 电网 峰 谷 负荷 的 自 调 节 性 、 提 高 输 变 电 能 
力 、 解 决 跨 区 域 供 需 矛 盾 、 增 加 供电 可 靠 性 、 改 善 用 户 电能 质量 并 满足 可 再 生 能 源 
系统 的 需要 ， 将 以 开发 大 容量 全 钒 液 流 、 钠 硫 、 锂 离子 电池 储 能 系统 和 液 氮 温 区 运 
fi SMES 为 重点 ， 加 快 建设 10GW 级 抽水 蓄 能 混合 式 电站 ， 实 现 电力 系统 的 优化 
配置 和 电网 的 可 持续 发 展 。 

上 海 作为 中 国 最 大 的 国际 化 大 都 市 ， 负 荷 需 求 、 电 网 和 环保 都 都 存在 巨大 的 压 
Ji. 根据 第 2 章 的 分 析 我 们 可 以 知道 : 在 新 能 源 发 电 和 电动 汽车 蓬勃 发 展 的 历史 时 
刻 ， 上 海 电 网 中 大 力 发 展 各 种 储 能 技术 的 应 用 推广 势 在 必 行 。 




























































































































































































14.1 推广 应 用 的 远景 


城市 电网 的 特点 决定 了 其 未 来 的 发 展 方向 : 
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1) 受 地 域 的 限制 和 分 布 式 发 电 技术 的 发 展 ， 配 电 侧 分 布 式 电 源 将 会 大 量 接 入 ， 
分 布 式 发 电 必须 因地制宜 配备 相应 规模 的 储 能 装置 s 

2) 常规 电源 建设 难度 大 ， 环 保 压力 大 ， 必 须 通 过 远 距 离 输 电 接 纳 大 容量 的 风 
电 等 新 能 源 ， 必 须 配 备 相应 的 大 容量 储 能 设施 ， 如 抽水 蓄 能 等 ， 并 辅 以 调节 性 能 
好 的 蓄电池 储 能 装置 更 好 地 控制 新 能 源 发 电 的 波动 ; 

3) 典型 的 受 端 电 网 特性 对 电网 的 调节 和 控制 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 ， 以 保证 
电网 的 安全 可 靠 运行 ， 高 功率 、 容 量 小 、 响 应 速度 快 的 储 能 技术 将 会 备 受 重视 ， 如 
超 导 储 能 和 飞轮 储 能 等 新 型 储 能 技术 ; 

4) 第 三 产业 比例 逐步 提高 ， 技 术 研 发 中 心 、 高 新 技术 园区 和 人 金融 中 心 大 量 涌 
入 ， 越 来 越 多 的 用 户 对 供电 可 靠 性 要 求 越 来 越 高 ， 由 于 用 地 紧张 ， 增 加 电网 的 宛 余 
度 来 提高 供电 可 人 靠 性 在 通道 建设 方面 已 经 难以 实现 ， 所 以 会 有 越 来 越 多 的 用 户 在 造 
价 合适 的 条 件 下 会 选择 蓄电池 储 能 技术 用 作 UPS; 

o) 用 户 负 蓓 峰 谷 差 日 益 增 大 ， 变 电站 和 通道 扩建 难以 落实 用 地 ， 所 以 用 地 理 
适应 性 强 的 蓄电池 储 能 技术 来 前 峰 填 谷 会 越 来 越 具 有 苋 争 优势 ; 

O 电动 汽车 的 兴起 ， 将 会 给 蓄电池 储 能 技术 带 来 一 个 莲 勃 发 展 的 机 遇 。 

所 以 各 类 储 能 技术 未 来 在 上 海 电网 中 将 会 得 到 大 规模 的 推广 应 用 ， 其 应 用 远景 
将 会 呈现 以 下 多 方面 的 特点 : 

1) 各 类 储 能 技术 竞相 发 展 : 抽水 蕾 能 、 压 缩 空气 储 能 等 大 容量 储 能 技术 有 特 
殊 的 地 理 条 件 要 求 ， 不 适合 建设 于 上 海地 区 ， 但 是 随 着 上 海 电 网 中 的 负荷 峰 谷 差 越 
来 越 大 ， 接 纳 的 外 来 电力 和 新 能 源 发 电 日 益 增 长 ， 为 保障 系统 安全 和 运行， 必须 在 大 
容量 的 新 能 源 发 电 侧 或 者 上 海 电 网 周边 建设 单位 造价 低 、 容 量 大 的 抽水 蕾 能 电站 。 
因为 目前 蓄电池 储 能 的 容量 最 大 也 就 能 达到 数 十 兆 瓦 ， 难 以 担 此 重任 ， 而 且 目 前 的 
单位 造价 高 ， 经 济 性 方面 也 难 尽 人 意 ， 其 他 的 储 能 技术 目前 的 容量 也 不 能 满足 需 
求 。 但 由 于 蓄电池 储 能 设备 具有 快速 响应 的 能 力 ， 可 以 快速 跟踪 新 能 源 发 电 的 秘 至 
分 钟 级 的 波动 ， 具 有 独特 的 优势 ， 所 以 混合 储 能 可 成 为 未 来 大 规模 新 能 源 发 电 并 网 
的 解决 方案 之 一 。 同 时 ， 分 布 式 发 电 中 ， 为 了 解决 分 布 式 发 电 并 人 配 电网 给 电网 带 
来 的 控制 和 调节 方面 的 难题 ， 小 容量 的 储 能 技术 应 运 而 生 ， 这 种 情况 下 ， 蓄 电池 储 
能 有 其 独一无二 的 优势 ， 占 地 面积 小 ， 应 用 灵活 方便 ， 甚 至 可 以 实现 移动 式 储 能 ， 
所 以 分 布 式 发 电 一 蓄电池 储 能 联合 系统 前 景 广阔 。 

超级 电容 絮 储 能 、 超 导 磁 储 能 、 飞 轮 储 能 等 额定 功率 大 、 储 能 容量 较 小 储 能 技 
术 用 于 削 峰 填 谷 的 效果 不 是 很 好 ， 但 是 由 于 其 快速 的 调节 速度 ， 可 以 很 好 地 应 用 于 
电网 控制 ， 如 频率 调节 、 抑 制 低频 振荡 、 抑 制 电 压 跌 落 等 提高 电力 系统 稳定 运行 方 
面 。 蓄 电池 储 能 也 具有 非常 快速 的 调节 性 能 ， 而 且 可 以 实现 大 功率 放电 ， 如 钠 硫 电 
池 和 其 他 的 一 些 动力 电池 等 ， 也 能 够 实现 这 方面 的 功能 。 城 市 地 区 电网 负荷 重 ， 外 
来 电力 比例 较 高 ， 系 统 的 暂 态 稳定 等 方面 的 安全 隐患 较 多 ， 所 以 在 这 方面 的 应 用 也 
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是 非常 有 必要 。 

城市 地 区 ,尤其 是 东部 沿海 的 经 济 发 达 地 区 ， 往往 寸土 寸 金 ， 负荷 密度 大 ， 峰 
谷 差 大 ， 在 配 电 侧 实现 前 峰 填 谷 对 整个 电力 系统 的 经 济 运行 都 有 着 重大 的 意义 ， 而 
蘑 电 池 储 能 以 其 高 能 量 密度 和 优良 的 地 理 适 用 性 在 配 电网 中 有 着 无 可 比拟 的 优势 。 

2) 动力 蓄电池 借 势 电动 汽车 : 美国、 日本、 德国 等 发 达 国 家 对 电动 汽车 技术 
高 度 重 视 ， 从 汽车 技术 变革 和 产业 升级 的 战略 出 发 ， 颁 布 制定 了 优惠 的 政策 措施 ， 
积极 促进 本 国电 动 汽车 产业 发 展 ， 提 升 本 国 汽 车 工业 国际 竞争 力 。 从 全 球 主要 汽车 
生产 厂家 的 发 展 计 划 看 ， 电 动 汽车 的 产业 化 时 代 正 在 到 来 。 目 前 ,“ 低 排放 ”汽车 
(主要 指 混合 动力 汽车 ) 已 进入 大 规模 产业 化 阶段 ， 在 全 球 的 累计 销量 已 超过 100 
万 辆 ,“ 零 排放 ”汽车 〈 主 要 指 纯 电 动 汽车 ) 的 批量 生产 时 间 已 提前 到 2015 年 ， 比 
原来 预计 的 时 间 提 前 了 10 一 15 年 。 特 别 是 2009 年 爆发 国际 金融 危机 以 来 ， 面 对 严 
峻 形势 ， 发 达 国 家 纷纷 出 台 相 关 政 策 ， 加 快 了 电动 汽车 的 发 展 步伐 。 

我 国 从 “十 五 ”时 期 开始 实施 新 能 源 汽 车 科技 规划 , “863” 计 划 共 投入 20 亿 
元 研发 经 费 ， 形 成 了 以 纯 电 动 、 混 合 动力 、 燃 料 电池 3 条 技术 路 线 为 “三 纵 ”， 以 
多 能 源 动 力 总 成 控制 系统 、 驱 动 电机 及 其 控制 系统 、 动 力 蓄电池 及 其 管理 系统 三 种 
共性 技术 为 “三 横 ” 的 电动 汽车 研发 格局 。 经 过 近 10 年 的 发 展 ， 我 国电 动 汽车 的 
研发 工作 取得 明显 进展 。 到 2009 年 ， 我 国 已 形成 约 1800 项 专利 ， 并 开发 出 了 多 款 
电动 汽车 样 车 。 目 前 ， 共 有 48 个 型 号 的 各 类 电动 汽车 获得 机 动车 新 产品 公告 。 
动 汽 车 在 我 国正 在 进入 快速 发 展 新 阶段 。 

根据 《汽车 产业 调整 和 振兴 规划 》 提 出 的 发 展 目标 , 今后 3 年 内 我 国 要 形成 
50 万 辆 纯 电动 、 充 电 式 混合 动力 和 普通 型 混合 动力 等 新 能 源 汽车 产能 ， 新 能 源 汽 
车 销量 占 乘 用 车 销售 总 量 的 5% 左 右 。 据 有 关 部 门 预 测 ，2015 年 ， 我 国 纯 电动 汽车 
保有 量 有 望 达 到 266 万 辆 ， 全 年 电力 需求 在 212 亿 kW。，h。 到 2015 年 ， 各 种 纯 电 
动 乘 用 车 年 产量 达到 乘 用 车 总 产量 10%。 男 外 ， 据 权威 部 门 预计 ， 到 2030 年 ， 中 
国电 动 汽车 的 总 产值 将 达到 1. 5 万 亿 元 左右 。 

随 着 铅 酸 电池 由 于 环保 因素 逐渐 淡出 ， 钠 硫 电池 因为 运行 温度 的 要 求 ， 运 行 维 
护 复 杂 ， 难 以 应 用 于 电动 汽车 中 ， 而 钒 电池 由 于 能 量 密度 低 难 以 达到 电动 汽车 电池 
重量 小 、 续 航 能 力 强 的 要 求 ， 锂 离子 电池 和 镍 氧 电池 等 技术 日 渐 成 熟 的 动力 电池 成 
为 电动 汽车 电池 的 发 展 方向 。 电 动 汽车 的 发 展 将 大 大 提高 动力 电池 的 生产 应 用 规模 
以 及 技术 的 改进 , 一旦 电池 生产 形成 了 规模 ， 会 导致 价格 大 幅度 下 降 ， 进 一 步 促 进 
充电 站 自 备 电池 储 能 的 应 用 ， 这些 自 备 电池 一 方面 用 于 为 电动 汽车 提供 换 电 池 业 
务 ， 另 一 方面 还 可 以 在 谷 时 段 蓄 电 ， 用 于 峰 时 段 电动 汽车 的 充电 。 根 据 美国 能 源 部 
的 预测 : 到 2015 年 电动 车 的 价格 将 下 降 70%， 行驶 寿命 将 达到 10 万 英里 ， 动 力 
电池 的 重量 将 减轻 33% ， 寿 命 将 增长 至 14 年 。 
目前 ， 上 海 、 和 天津、 杭州、 南京 和 深圳 等 地 已 经 陆续 开始 建设 第 一 批 充 电站 ， 
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为 电动 汽车 的 推广 开道 ， 电 动 汽车 及 其 配套 设施 的 发 展 必 将 引起 动力 电池 的 大 规模 
应 用 。 

3) 钠 硫 电池 广泛 用 于 LL 十 UPS: 在 我 国 的 钠 硫 电池 尚未 实现 国产 化 之 前 ， 作 
为 全 球 唯 一 的 一 家 钠 硫 电池 产业 化 企业 ，NGK 公司 将 Nas 电池 定位 于 储 能 应 用 ， 
其 目标 眶 准 负 和 荷 平 衡 (Load Levelling，LL)、 不 间断 电源 (Uninterrupted Power 
Supply，UPS)、 应 急电 源 (Emergency Power Supply, EPS) 等 应 用 。 钠 硫 电池 
储 能 系统 按 应 用 类 型 分 主要 有 3 Bb. 第 一 种 是 用 于 变电站 负荷 平衡 (包括 削 峰 填 
谷 ); 第 二 种 是 用 于 可 再 生 能 源 发 电 系统 ， 主 要 是 平抑 间歇 式 能 源 对 电网 的 冲击 ， 
起 到 稳定 电网 的 作用 ; 第 三 种 是 辅助 备用 ， 起 到 旋转 备用 和 应 急 备 用 的 功能 。 男 外 
钠 硫 电池 在 输 配 电 系统 的 有 功 、 无 功 支 持 及 多 功能 电能 储存 系统 中 也 有 良好 的 应 用 
前 景 。1992 年 一 2007 年 ， 全球 钠 硫 电 池 储 能 应 用 共计 196 个 项 目 ， 安 装 容 量 
270MW 。 其 中 用 于 LL 模式 的 安装 容量 最 大 ， 有 接近 120MW 。 用 于 LL 十 EPS 和 
LL--UPS 模式 的 总 安装 容量 有 100MW 左右 。 用 于 新 能 源 领 域 的 不 到 40MW。 用 
于 科研 和 其 他 应 用 的 只 有 一 小 部 分 。 截 止 到 2009 年 初 ， 全 球 已 经 建成 了 超过 200 
个 项 目 ， 总 计 超 过 300MW，2 000MW，h。 其 中 绝 大 部 分 项 目 在 日 本 ， 少 部 分 在 
美国 和 德国 。 美 国有 19MW 已 经 投入 运行 。2006 年 ， 美 国 第 一 个 兆 瓦 级 的 储 能 项 
H GMW) 由 美国 电力 公司 (AEP) 主持 完成 ;2008 年 ， 最 大 规模 的 风电 储 能 
站 (34MW) 在 日 本 建成 ; 另外 ,法 国 留 尼 汪 岛 (1MW) 和 阿联酋 (JE 50MW) 
用 于 负荷 平衡 的 项 目 也 在 计划 建设 中 。 

4) 液 流 电池 促进 新 能 源 发 电 : 传统 能 源 面临 枯竭 ， 环 境 压力 越 来 武大 ， 都 使 
得 各 国 加 大 了 可 再 生 能 源 开发 力度 ， 近 30 年 来 ， 新 能 源 发 电 技术 发 展 迅速 ， 产 业 
规模 、 经 济 规模 和 市 场 化 进程 逐年 提高 。 截 至 2007 年 底 ， 全 世界 风电 累计 装机 总 
容量 达到 9 384. 9 万 kW， 光伏 电池 累计 产量 达到 1.2 亿 kW， 为 人 类 提供 了 大 量 
清洁 电力 。 我 国 《 可 再 生 能 源 法 》 实 施 以 来 ， 新 能 源 发 展 迅 猛 ，2009 新 增 风 电 装 
机 容量 约 600 多 万 kW， 累计 风电 总 装机 容量 达到 1 217 万 kW; 太阳 能 光伏 电池 
的 生产 能 力 已 经 达到 年 产 400 万 kW 光伏 电池 的 能 力 ， 成 为 世界 第 一 大 太阳 能 光伏 
电池 生产 国 。 
国家 电网 公司 对 清洁 能 源 做 出 了 大 胆 预计 : 2015 年 和 2020 年 ,我国 风电 装机 
将 分 别 达 到 9 000 万 kW 和 1.5 亿 kW; 太阳 能 发 电 装 机 分 别 达到 1 000 万 kW 和 
2 00077 kW; 核电 装机 分 别 达 到 4 000 万 kW 和 8 600 H kW, $| 2020 年 ， 风 电 、 
太阳 能 发 电 、 核 电 装机 将 占 电力 总 装机 的 16% 左 右 。 

我 国 新 能 源 资源 丰富 的 地 区 主要 分 布 在 中 西部 ， 必 须 接 人 大 电网 才能 实现 价 
值 ， 所 以 西 电 东 送 成 为 我 国电 力 发 展 的 一 个 重要 战略 ， 华 东 电 网 作为 全 国 的 负荷 中 
心 ， 接 纳 风 电 等 新 能 源 发 电 是 必然 的 社会 责任 ， 虽 然 风电 一 水 电 或 者 风电 一 火电 打 
捆 东 送 在 一 定 程 度 上 可 以 降低 东 送 电力 的 波动 性 。 但 是 由 于 调节 速度 的 限制 ， 要 完 
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全 消除 风电 、 太 阳 能 发 电 自 身 所 固有 的 波动 性 对 电网 调 峰 和 系统 安全 运行 带 来 显著 
影响 ， 所 以 在 受 端 也 必须 有 先进 的 储 能 技术 为 受 端 电 网 提供 支撑 。 国 外 有 关 人 研究 表 
明 ， 如 果 风 电 装 机 占 装机 总 量 的 比例 在 10% 以 内 ,依靠 传统 电网 技术 以 及 增加 水 
电 、 燃 气 机 组 等 手段 ， 基 本 可 以 保证 电网 安全 ; 但 如 果 所 占 比例 达到 20% 其 至 更 
高 ， 电 网 的 调 峰 能 力 和 安全 运行 将 面临 巨大 挑战 。 所 以 在 新 能 源 输电 的 受 端 也 需要 
配备 更 多 的 储 能 设施 ， 以 应 对 新 能 源 并 网 ， 同 时 在 上 海 电 网 内 部 ， 随 着 崇明 岛 和 南 
汇 等 地 区 的 中 型 风电 场 相 继 开 发 ， 分 布 式 发 电 的 接 入 ， 在 这 些 新 能 源 发 电场 合 就 地 
配置 储 能 设施 是 非常 有 必要 的 。 

液 流 电池 具有 快速 调节 能 力 ， 同 时 具有 其 他 电池 无 法 比拟 的 超 长 寿命 ， 可 以 频 
繁 充 放电 ， 以 平抑 新 能 源 发 电 的 功率 波动 ， 所 以 最 适合 应 用 于 风电 和 太阳 能 等 新 能 
源 发 电 领 域 ， 目 前 液 流 电池 的 应 用 项 目 中 ， 多 数 为 风光 发 电场 中 。 液 流 电 池 储 能 
术 可 以 在 很 大 程度 上 解决 新 能 源 发 电 的 随机 性 、 波 动 性 问题 ， 可 以 实现 新 能 源 发 电 
的 平滑 输出 ， 能 有 效 调节 新 能 源 发 电 引起 的 电网 电压 、 频 率 及 相位 的 变化 ， 使 大 规 
模 风 电 及 太阳 能 发 电 方便 可 靠 地 并 和 人 常规 电网 。 























































































































14.2 蓄电池 储 能 技术 发 展 展望 





任何 一 项 新 技术 都 必须 经 历 产生 一 改进 一 推广 一 成 熟 一 普及 的 发 展 过 程 ， 鞭 电 
池 储 能 技术 历史 悠久 ， 尤 其 是 铅 酸 蓄电池 ， 技 术 已 经 很 成 熟 ， 但 是 由 于 其 性 能 较 
差 ， 污染 严重 ,逐渐 被 淘汰 。 而 锂 离子 和 镍 氧 电池 在 小 容量 的 应 用 领域 已 经 获得 广 
泛 的 应 用 ， 但 其 大 容量 储 能 技术 才刚 起 步 ， 而 且 国 内 的 技术 目前 还 落后 于 国外 。 钠 
硫 和 液 流 电池 等 新 型 储 能 技术 作为 未 来 大 容量 储 能 技术 的 希望 ， 在 国外 已 经 得 到 了 
广泛 的 示范 运行 ， 我 国 也 已 经 完成 了 该 项 技术 的 研发 ， 进 入 了 试验 运行 阶段 。 所 以 
于 离 子 、 镍 氧 、 钠 硫 和 液 流 电池 在 大 容量 储 能 领域 的 应 用 就 像 “ 初 升 的 太阳 ”， 即 
将 展开 其 光辉 的 历程 ， 未 来 城市 地 区 电网 内 部 的 储 能 技术 应 用 将 以 鞭 电 池 储 能 》 
主 ， 可 能 将 要 经 历 以 下 几 个 发 展 阶段 : 

1. 广泛 示范 运行 阶段 (2011 年 一 2015 年 ) 

示范 运行 阶段 需要 投入 大 量 的 资金 ， 而 且 投资 回报 率 低 ， 需 要 得 到 国家 政策 的 
大 力 扶持 。 国 内 大 容量 的 蓄电池 储 能 技术 已 经 相继 开展 了 试点 工程 ， 包 括 国家 电网 
公司 在 上 海地 区 开展 的 航 头 站 100kWX2h 镍 氧 储 能 示范 工程 、100kWX8h 钠 硫 储 
能 示范 工程 、 崇 明 前 卫 村 的 10kW 液 流 示范 工程 ， 标 志 着 大 容量 蓄电池 储 能 技术 已 
经 获得 突破 ， 正 迈 向 广泛 示范 运行 阶段 。 还 有 南方 电网 公司 在 深圳 建成 的 5MW £8 
离子 电池 储 能 系统 ， 预 示 着 锂 离子 电池 大 容量 集成 方面 的 技术 难题 将 获得 突破 。 虽 
然 目前 的 蓄电池 技术 已 经 可 以 实现 示范 运行 ， 但 是 所 有 的 这 些 技术 都 面临 的 问题 
是 : 造价 高 、 效 率 不 够 高 、 寿 命 不 够 长 ， 其 相关 的 数据 见 表 14-1。 
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表 14-1 各 类 蓄电池 的 造价 、 效 率 和 寿命 




















电池 种 类 单位 造价 (万 元 /MW * h) 效率 循环 寿命 
HA 500~600 75% ~80% 222500 次 
锂 离 子 300 一 400 7596-8094 222500 次 
钠 硫 300 7596 254500 次 
钒 电池 500~600 70% 二 10000 次 

















蓄电池 的 造价 直接 关系 到 其 经 济 性 ， 影 响 其 商业 化 运行 ， 而 效率 和 循环 寿命 存 
在 的 问题 归根 到 底 也 是 一 个 经 济 性 问题 ， 如 果 蓄 电池 的 效率 高 ， 则 可 以 大 大 减少 其 
带 来 的 电能 损耗 ， 而 循环 寿命 和 使 用 年 限 的 提高 ， 可 以 降低 蓄电池 的 年 成 本 现 值 ， 
相当 于 提高 其 每 年 的 经 济 收益 。 所 以 在 这 个 阶段 ， 最 主要 的 任务 是 技术 攻关 ， 在 示 
范 运行 的 过 程 中 找 出 技术 缺陷 ， 然 后 改进 ， 使 蓄电池 的 技术 性 能 得 到 大 幅 提 升 ， 制 
造 工 艺 不 断 改进 ， 包 括 蕃 电池 回收 技术 也 将 获得 重大 改进 。 随 着 示范 工程 规模 的 扩 
大 ， 电 动 汽车 的 产业 化 ， 蓄 电池 初步 形成 规模 化 生产 ， 使 蓄电池 的 造价 大 幅 降 低 。 
预计 到 2015 年 末 ， 各 类 蓄电池 的 循环 寿命 可 以 提高 50%， 效 率 提高 5% ， 单 位 造 
价 降低 40%， 此 时 蓄电池 储 能 系统 的 经 济 性 大 大 提高 ， 年 投资 回报 率 可 达到 10% 
以 上 ,适合 开始 进入 商业 化 运行 阶段 。 

2. 商业 化 应 用 阶段 (2016 年 一 2020 年 ) 

此 时 新 能 源 发 电 经 过 前 几 年 的 大 规模 开发 并 网 ， 分 布 式 发 电 的 发 展 ， 电 网 的 接 
纳 能 力 已 经 接近 极限 ， 虽 然 在 智能 电网 的 战略 发 展 下 ， 电 网 的 坚强 程度 和 智能 化 已 
经 初步 形成 ， 电 网 的 可 控 性 和 可 调 性 已 经 获得 了 大 幅 提 升 ， 但 新 能 源 的 入 网 仍旧 给 
电网 的 安全 运行 构成 了 威胁 。 同 时 随 着 新 能 源 发 电 成 本 的 降低 ， 化 石 燃 料 的 枯竭， 
常规 火电 机 组 发 电 成 本 日 益 提 高 ， 新 能 源 发 电 越 来 越 具 有 成 本 优势 ， 新 能 源 结合 
容量 储 能 系统 的 经 济 性 大 大 提高 ， 蒂 电池 储 能 系统 在 风电 场 和 太阳 能 发 电 等 新 能 源 
领域 迅速 进入 商业 化 运行 。 

2015 年 未 ， 电 动 汽车 占 总 乘 用 车 辆 的 10%， 电 动 汽 车 对 蓄电池 储 能 技术 应 用 
的 促进 作用 有 两 方面 : 一 方面 电动 汽车 所 配 的 蓄电池 需 量 大 ; 男 一 方面 在 电动 汽车 
所 需 配 套 服务 的 充 换 电站 中 ， 充 换 电站 运营 商 需 要 自 备 一 定 容量 的 蓄电池 提供 换 电 
池 业 务 ， 这 两 方面 对 蓄电池 的 需求 ， 都 会 促进 蓄电池 产业 的 更 大 规模 化 生产 和 成 本 
的 下 降 。 

在 此 阶段 ， 锂 离子 和 镍 氧 电池 等 动力 电池 获得 广阔 的 商业 化 应 用 ， 液 流 电池 在 
新 能 源 领 域 占 据 优势 ， 而 钠 硫 电池 等 高 能 量 密度 电池 则 在 配 电网 的 削 峰 填 谷 和 用 户 
侧 的 UPS 和 EPS 应 用 中 大 显 身 手 。 此 时 ， 随 着 相关 技术 的 突破 ， 蓄 电池 的 使 用 寿 
命 再 提高 25%， 效 率 进 一 步 提 高 4%， 单 位 造价 再 下 降 30%， 而 且 蓄 电池 的 制造 
和 回收 技术 日 趋 完 美 ， 生 产 和 回收 过 程 更 加 环保 。 
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3. 全 面 应 用 阶段 (2021 年 一 2025 年 ) 

电网 的 负荷 增长 幅度 逐渐 减 小 ， 电 力 工 业 将 像 欧 洲 国家 一 样 ， 进 入 平稳 发 展 时 
期 ， 电网 峰 谷 差 趋 于 平稳 。 同 时 经 过 了 大 规模 的 商业 化 应 用 推广 ， 储 能 技术 的 前 峰 
填 谷 作用 明显 ， 使 得 电网 的 峰 谷 差 缩小 ， 导 致 峰 谷 电价 的 意义 逐渐 弱化 ， 峰 和 谷 时 段 
电价 差异 降低 ， 削 峰 填 谷 所 需 的 蓄电池 储 能 容量 逐渐 趋 于 饱和 ， 用 于 削 峰 填 谷 的 蓄 
电池 储 能 进入 一 个 稳定 发 展 和 应 用 的 阶段 。 电 动 汽车 尚 有 大 量 的 发 展 空 间 ， 会 导致 
动力 电池 的 需求 继续 增长 。 而 新 能 源 发 电 由 于 化 石 燃料 的 枯竭 而 持续 得 到 开发 ， 所 
以 用 于 平抑 新 能 源 发 电波 动 的 蓄电池 将 前 景 广阔 。 随 着 坚强 智能 电网 的 建成 ， 鞭 电 
池 储 能 作为 智能 电网 实现 对 电网 控制 的 一 种 手段 ， 其 应 用 不 再 仅 限于 调节 负荷 和 新 
能 源 并 网 ， 而 逐渐 用 于 抑制 低频 振荡 、 故 障 响应 和 改善 电能 质量 等 方面 。 综 合 起 来 
蓄电池 储 能 技术 仍旧 会 迎 来 一 个 高 速 的 发 展 时 期 ， 此 期 间 ， 蓄 电池 技术 性 能 得 到 进 
一 步 的 提高 ， 造 价 会 有 小 幅 的 下 降 而 逐渐 趋 于 稳定 。 




































































14.3 小 结 


储 能 技术 作为 智能 电网 战略 的 重要 组 成 部 分 和 实现 手段 ， 对 智能 电网 的 意义 不 
言 而 喻 。 随 着 国产 蓄电池 技术 的 不 断 进 步 ， 蓄 电池 储 能 技术 将 在 上 海 电 网 中 掀起 一 
股 应 用 热 滴 ， 本 章 对 城市 电网 储 能 技术 推广 应 用 的 远景 进行 了 展望 ,同时 提出 了 葬 
电池 储 能 技术 的 技术 路 线 图 。 其 推广 应 用 大 致 可 以 分 为 3 个 阶段 ， 以 配合 国家 智能 
电网 的 推进 ， 其 技术 性 能 指标 将 会 在 第 一 阶段 末 获 得 巨大 提高 ， 单 位 造价 将 会 大 幅 
下 降 ， 从 而 推动 该 技术 进入 广泛 的 第 二 个 阶段 一 一 商业 化 运行 阶段 ; 经 过 第 二 阶段 
的 大 规模 应 用 和 发 展 ， 其 技术 获得 进一步 的 突破 ， 大 规模 化 生产 后 ， 单 位 造价 继续 
较 大 幅度 下 降 ， 第 二 阶段 之 后 ， 蓄 电池 储 能 将 迎 来 其 全 面 应 用 阶段 ， 该 项 技术 进入 
稳定 发 展 时 期 ， 技 术 性 能 、 单 位 造价 和 经 济 性 都 趋 于 平稳 。 
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附 表 1 某 系统 实测 负荷 数据 

时 间 出 力 /kW 时 间 出 力 /kW 时 间 出 力 /kW 时 间 出 力 /kW 

0: 00 8 945 2: 35 6 690 5: 10 5 974 7: 45 8 622 

0: 05 8 804 2: 40 6 689 5; 15 5 982 T: 50 8 698 

0: 10 8 702 2: 45 6 669 5: 20 5 84 7$ 55 9 118 

0: 15 8 560 2: 50 6 647 5: 25 5 844 8: 00 19 236 

0: 20 18 555 2: 55 16 529 5: 30 15 761 8: 05 19 687 

0: 25 8 411 3: 00 6 518 5: 35 5 80 8: 10 9 836 

0. 30 & 295 3: 05 6 388 5: 40 5677 8: 15 20 172 

0. 35 8 182 3: 10 6 521 5: 45 5 703 8. 20 20 374 

0: 40 8 117 3: 15 6 551 5: 50 5774 8: 25 20 616 

0: 45 8 056 3: 20 6 402 5: 55 5 849 8: 30 20 968 

0: 50 8 002 3: 25 6 330 6: 00 5 716 8: 35 21 174 

0: 55 7 948 3: 30 6 270 6: 05 5 794 8: 40 21 413 

1: 00 17 964 3: 35 16 182 6: 10 15 690 8: 45 21 637 

: 05 7 781 3: 40 6 190 6: 15 5 790 8: 50 2] 868 

10 7 852 3: 45 6 142 6. 20 5 724 8: 55 22 057 

15 7 676 3: 50 6 125 6: 25 5 762 9. 00 22 209 

: 20 7 620 3: 55 6 123 6: 30 5 803 9; 05 22 372 

25 4 597 4: 00 6 017 6: 35 5 906 9: 10 22 494 

: 30 7 605 4: 05 6 070 6: 40 6 013 9: 15 22 560 

: 35 7 436 4: 10 6 063 6: 45 6 046 9: 20 22 854 

: 40 4 251 4: 15 5 999 6: 50 6 182 95 25 22 956 

: 45 7 255 4; 20 5 840 6; 55 6 216 9, 30 23 06 

50 4 221 4: 25 5 852 7: 00 6 500 9, 35 23 134 

55 7 095 4: 30 5 911 7: 05 6 764 9: 40 23 207 

2: 00 7 070 4: 35 5 918 7: 10 6 824 9: 45 23 297 



















































































































































































( 续 ) 
时 间 出 力 /kW | HH 出 力 /kW | ”时 间 出 力 /kW | ”时 间 出 力 /kW 
2: 05 7 034 4: 40 5 794 Te 15 6 976 9: 50 23 511 
2: 10 7 000 4: 45 5 803 7: 20 7 175 9, 55 23 599 
2: 15 16 850 4: 50 16 023 7i 25 17 396 10: 00 23 604 
2: 20 16 922 4: 55 16 040 7: 30 17 682 10: 05 23 482 
2: 25 16 811 5: 00 15 876 T: 35 18 003 10: 10 23 632 
2: 30 6 787 5: 05 6 024 7i; 40 8 241 0: 15 23 708 
0: 20 23 764 2: 55 23 989 5: 30 23 802 8: 05 21 21 
0; 25 23.590 3: 00 24 021 5: 35 23 994 8: 10 21 186 
10: 30 23 800 13: 05 23 935 5: 40 23 880 18: 15 21 091 
10: 35 23 819 13: 10 23 885 15: 45 23 877 18; 20 21 076 
0: 40 23 803 13: 15 23 944 15: 50 23 742 18: 25 20 981 
0: 45 23 740 3: 20 23 931 5: 55 23 756 8: 30 21 06 
0; 50 23 864 3: 25 23 943 6: 00 23 790 8: 35 21 092 
0: 55 23 683 3: 30 24 025 6: 05 23 734 8: 40 21 270 
00 23 723 3: 35 23 902 6: 10 23 680 18: 45 21 273 
1: 05 23 656 13: 40 24 019 6: 15 23 722 18: 50 21 256 
1: 10 23 684 13: 45 24 128 16: 20 23 657 18: 55 21 402 
1l: 15 23 673 13: 50 24 124 6: 25 23 560 19: 00 21 571 
: 20 23 653 3: 55 24 143 6: 30 23 426 9: 05 21 667 
25 23 696 4: 00 24 285 6: 35 23 339 9: 10 2] 684 
30 23 546 4: 05 24 207 6: 40 23 170 9: 15 21 772 
1: 35 23 497 14: 10 24 115 16: 45 23 040 19: 20 21 672 
1: 40 23 549 14: 15 24 146 16: 50 22 911 19: 25 21 769 
1: 45 23 514 14: 20 24 099 16: 55 22 826 19: 30 21 867 
1: 50 23 446 14; 25 23 950 7. 00 22 519 19. 35 22 024 
: 55 23 417 4: 30 24 034 7: 05 22 225 9: 40 22 027 
2: 00 23 619 4: 35 24 016 7: 10 22 188 19: 45 22 170 
2: 05 23 444 4: 40 23 953 7: 15 22 120 9, 50 22 187 
12: 10 23 407 14: 45 23 850 17: 20 22 059 19: 55 22 160 
2: 15 23 528 14: 50 23 724 7i 25 21 964 20; 00 22 016 
2: 20 23 614 14: 55 23 695 7i 30 21 865 20: 05 22 010 
2s 25 23 614 5: 00 23 904 7: 35 21 662 20: 10 22 023 
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( 续 ) 
时 间 出 力 /kW 时 间 出 力 /kW 时 间 出 力 /kW 时 间 出 力 /KW 

12: 30 23 711 15: 05 23 879 17: 40 21 646 20: 15 21 902 
12: 35 23 864 15: 10 23 851 17: 45 21 538 20: 20 21 991 
12: 40 23 928 15: 15 23 929 17: 50 21 571 20: 25 21 900 
12: 45 23 902 15: 20 24 008 17: 55 21 328 20: 30 21 944 
12: 50 24 038 15: 25 23 886 18: 00 21 285 20: 35 22 044 
20: 40 21 941 21: 30 21 657 22: 20 2] 051 23: 10 9 680 
20: 45 21 961 21: 35 21 651 22: 25 20 904 23: 15 9 479 
20: 50 21 778 21: 40 21 526 22: 30 20 999 23: 20 9 553 
20: 55 21 867 21: 45 21 509 22: 35 20 670 23: 25 9 392 
21: 00 21 933 21: 50 21 367 22: 40 20 543 23: 30 9 242 
21i: 05 21 888 21: 55 21 134 22: 45 20 358 23: 35 9 150 
21: 10 21 806 22: 00 21 158 22: 50 20 294 23: 40 8 954 
21: 15 21 738 22: 05 21 179 22: 55 20 140 23: 45 8 947 
21i: 20 21 760 22: 10 21 153 23: 00 20 072 23: 50 8 689 
21: 25 21 753 22: 15 21 137 23: 05 19 886 23: 55 8 582 












































附 表 2 ”上 海 市 发 电 企 业 上 网 电价 表 

































































































































































电厂 名 称 装机 容量 / TEER EPLE My d 
万 kW [元 /(MW* D] 

标杆 电价 441.8 

上 海外 高 桥 第 三 发 电 有 限 责任 公司 200 441. 8 

上 海外 高 桥 第 二 发 电 有 限 责 任 公司 80 41. 8 

华能 上 海 石 洞口 第 一 电 24 425. 6 

华能 上 海 石 洞口 第 二 电 20 0. 6 

上 海外 高 桥 发 电 有 限 责 任 公司 20 443. 8 

上 海 吴 泾 发 电 有 限 责任 公司 60 454. 8 

上 海 吴 泾 第 二 发 电 有 限 责任 公司 120 463. 8 脱硫 机 组 另 加 15 元/ 
上 海 电 力 股份 有 限 公 司 闵 行 电厂 81.5 457.5 (MW ° h) 
上 海 电 力 股份 有 限 公 司 吴泾 热电 厂 35 57.5 

上 海 电 力 股份 有 限 公 司 南 市 电 14.5 57.5 

上 海 电 力 股份 有 限 公 司 杨 树 浦 电 三 13.5 457.5 

上 海 电 力 股份 有 限 公 司 杨 树 浦 新 机 22.4 457.5 

上 海星 火热 电 有 限 公 司 2. 4 634. 8 

上 海 青浦 工业 园区 热电 有 限 公司 1.2 535. 8 

上 海 长 兴 岛 第 二 发 电厂 2.4 1023. 8 
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附 表 3 某 电力 系统 夏季 高 峰 期 典型 日 负荷 曲线 








































































































时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 
0: 00 8 945 2: 45 6 669 5: 30 5 761 8: 15 20 172 
0: 05 8 804 2: 50 6 647 5: 35 5 801 8: 20 20 374 
0: 10 8 702 21 55 6 529 5: 40 5 677 8: 25 20 616 
0: 15 18 560 3: 00 16 518 5: 45 15 703 8: 30 20 968 
0: 20 18 555 3: 05 16 388 5i: 50 15 774 8i: 35 21 174 
0: 25 18 411 3: 10 16 521 9: 55 15 849 8: 40 21 413 
0: 30 18 295 3: 15 16 551 6: 00 15 716 8: 45 21 637 
0. 35 8 182 3: 20 6 402 6: 05 5 794 8: 50 2] 868 
0. 40 8 117 3: 25 6 330 6: 10 5 690 8: 55 22 057 
0: 45 8 056 3: 30 6 270 6: 15 5 790 9: 00 22 209 
0: 50 8 002 3: 35 6 182 6: 20 15 724 9: 05 22 372 
0: 55 7 948 3: 40 6 190 6: 25 5 762 9: 10 22 494 
1: 00 17 964 3: 45 16 142 6: 30 15 803 9: 15 22 560 
1: 05 17 781 3: 50 16 125 6: 35 15 906 9: 20 22 854 
10 7 852 3: 55 6 123 6: 40 6 013 9: 25 22 956 
15 7 676 4: 00 6 017 6: 45 6 046 9, 30 23 06 
: 20 7 620 4: 05 6 070 6. 50 6 182 9, 35 23 134 
1: 25 17 537 4: 10 16 063 6: 55 16 216 9: 40 23 207 
1: 30 17 605 4: 15 15 999 7: 00 16 500 9: 45 23 297 
1: 35 17 436 4: 20 15 840 7: 05 16 764 9. 50 23 511 
: 40 7 251 4: 25 5 852 7: 10 6 824 9: 55 23 599 
: 45 7 255 4: 30 5 911 7: 15 6 976 0: 00 23 604 
50 4:221 4: 35 5 918 7: 20 7 175 0: 05 23 482 
1: 55 17 095 4: 40 15 794 7i 25 17 396 10: 10 23 632 
2: 00 17 070 4: 45 15 803 7i 30 17 682 10: 15 23 708 
2: 05 17 034 4: 50 16 023 7: 35 18 003 10: 20 23 764 
2, 10 17 000 4: 55 16 040 7, 40 18 241 10. 25 23 590 
2: 15 6 850 5: 00 5 876 7: 45 8 622 0: 30 23 800 
2: 20 6.922 5: 05 6 024 7: 50 8 698 0: 35 23 819 
2; 25 6 811 5: 10 5 974 7: 55 9 118 0. 40 23 803 
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( 续 ) 

时 间 /h | 功率 /kW | 时 间 /h | 功率 /kW | 时 间 /h | 功率 /kW | 时 间 /h 功率 /kW 
2: 30 16 787 5: 15 15 982 8: 00 19 236 10: 45 23 740 
2; 35 16 690 5: 20 15 841 8: 05 19 687 10: 50 23 864 
2: 40 16 689 5: 25 15 844 8: 10 19 836 10: 55 23 683 
11: 00 23 723 14: 15 24 146 7: 30 21 865 20: 45 21 961 
11: 05 23 656 14: 20 24 099 17: 35 21 662 20: 50 21 778 
: 10 23 684 4: 25 23 950 7: 40 21 646 20: 55 21 867 
15 23 673 4: 30 24 034 7: 45 21 538 21: 00 21 933 
20 23 653 4: 35 24 016 7: 50 21 571 21: 05 21 888 
11: 25 23 696 14: 40 23 953 17: 55 21 328 2 10 21 806 
11: 30 23 546 14: 45 23 850 18: 00 21 285 21: 15 21 738 
11: 35 23 497 14: 50 23 724 18: 05 21 211 21: 20 21 760 
40 23 549 4: 55 23 695 8i: 10 21 186 21: 25 21 753 
45 23 514 5: 00 23 904 8: 15 21 09 2 30 21 657 
: 50 23 446 5: 05 23 879 8: 20 21 076 21; 35 21 651 
55 23 417 5, 10 23 851 8, 25 20 98 21. 40 21 526 
12: 00 23 619 15: 15 23 929 8i: 30 21 061 21: 45 21 509 
12: 05 23 444 15: 20 24 008 18: 35 21 092 21: 50 21 367 
12: 10 23 407 15: 25 23 886 8: 40 21 270 21: 55 21 134 
2: 15 23 528 5: 30 23 802 8: 45 21 273 22; 00 21 158 
12; 20 23 614 5: 35 23 994 8: 50 21 256 22s 05 21 179 
2: 25 23 614 5: 40 23 880 8: 55 21 402 22: 10 21 153 
12: 30 23 711 15: 45 23 877 19: 00 21 571 22: 15 21 137 
12: 35 23 864 15: 50 23 742 19: 05 21 667 22: 20 21 051 
12: 40 23 928 15: 55 23 756 19: 10 21 684 22: 25 20 904 
12; 45 23 902 16. 00 23 790 19; 15 21 772 22, 30 20 999 
2: 50 24 038 6: 05 23 734 9: 20 21 672 22: 35 20 670 
12: 55 23 989 6: 10 23 680 9: 25 21 769 22: 40 20 543 
3: 00 24 021 6: 15 23 722 9: 30 21 867 22, 45 20 358 
13: 05 23 935 16: 20 23 657 19: 35 22 024 22: 50 20 294 
3: 10 23 885 16: 25 23 560 9: 40 22 027 22: 55 20 140 
3: 15 23 944 16: 30 23 426 9: 45 22 170 23: 00 20 072 
3: 20 23 931 6: 35 23 339 9: 50 22 187 23: 05 19 886 
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( 续 ) 
时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 
3: 25 23 943 6: 40 23 170 19: 55 22 160 23; 10 9 680 
3, 30 24 025 6: 45 23 040 20, 00 22 016 23, 15 9 479 
3: 35 23 902 16. 50 22 911 20: 05 22 010 23. 20 19 553 
13. 40 24 019 16. 55 22 826 20, 10 22 023 23. 25 19 392 
3: 45 24 128 17. 00 22 519 20: 15 21 902 23. 30 19 242 
3. 50 24 124 7; 05 22 225 20, 20 21 991 23: 35 9 150 
3: 55 24 143 7: 10 22 188 20: 25 21 900 23: 40 8 954 
4: 00 24 285 7: 15 22 120 20: 30 21 944 23: 45 8 947 
14; 05 24 207 17. 20 22 059 20: 35 22 044 23. 50 18 689 
14; 10 24 115 17. 25 21 964 20, 40 21941 23: 55 18 582 















































附 表 4 上 海地 区 电价 表 
附 表 4-1 ”上海 市 电网 非 夏季 销售 电价 表 (单一 制 未 分 时 电价 用 户 ) [单位 : 元 / (OW h)] 












































































































































FUAR 电 度 电 价 
不 满 1kV 10kV 35kV 110kV 及 以 上 

一 、 居 民生 活用 电 0. 617 0. 612 
二 、 工 商业 及 其 他 用 电 0. 885 0. 860 0. 835 0. 815 
其 中 : 下 水 道 动力 用 电 0. 664 0. 639 0. 614 0. 594 
三 、 农 业 生产 用 电 0. 660 0. 635 0. 610 
其 中 : 1、 农 副业 动力 用 电 0. 353 0. 351 0. 348 

2、 排 灌 动力 用 电 0. 298 0. 296 0. 293 




















附 表 4-2 上海 市 电网 非 夏 季 销 售 电价 表 (单一 制 分 时 电价 用 户 ) [单位 : 元 / (kW * D] 








































































































电 度 电 价 
用 电 分 类 
不 满 1kV 10kV 35kV 
峰 时 段 1. 019 0. 989 0. 959 
工商 业 及 其 他 用 电 
谷 时 段 0. 488 0. 458 0. 428 
农业 生产 用 电 峰 时 段 0. 670 
(试行 ) 谷 时 段 0. 360 
峰 时 段 0. 617 
如 民 分 时 用 电 
谷 时 段 0. 307 
ib. 峰 谷 时 段 划分 : 峰 时 段 (5 一 22 时 ) ， 谷 时 段 (22 时 一 次 日 6 时) 。 
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附 表 4-3 上海 市 电网 非 夏季 销售 电价 表 (两 部 制 未 分 时 电价 用 户 ) [单位 : 元 /(kW* bh)] 






































































































































电 度 电价 基本 电费 
电 分 类 110kV 及 最 大 需 量 变压器 容量 
不 满 1]kV| 10kV 35kV E 

以 上 | [元 /(kW， 月)] | [元 /kVA * H5] 
工商 业 及 其 他 用 电 0. 724 0. 699 0. 674 0. 654 39 26 
人 合金、 电石 、 烧 碱 用 电 0. 544 0. 519 0. 499 39 26 
离子 膜 烧 碱 用 电 0. 529 0. 504 0. 484 39 26 
合成 氨 用 电 0. 358 0. 333 0.313 39 26 
煤气 用 电 0. 684 0. 659 0. 639 39 26 



































附 表 4-4 ”上海 市 电网 非 夏 季 销 售 电 价 表 (两 部 制 分 时 电价 用 户 ) [单位 : 元 /(kW，h)] 


























































































































电 度 电价 基本 电费 
用 电 分 类 A 110kV 最 大 需 量 / 变压器 容量 / 
不 满 1kV| 10kV 35kV E a 
及 以 上 | [元 /(kW， H0] | L26/CkVA * HD] 
峰 时 段 | 1.143 1. 113 1. 083 1.058 39 26 
工商 业 及 其 他 用 电 | 平时 段 | 0.715 0. 685 0. 655 0. 630 39 26 
谷 时 段 | 0.339 0. 333 0. 327 0. 321 39 26 
峰 时 段 0. 750 39 26 
农业 生产 用 电 一 
UN 平时 段 0. 461 39 26 
(试行 ) 
fs WI BE 0. 249 39 26 
ik: 峰 、 平 、 谷 时 段 划 分 : 峰 时 段 (7 一 11 Hj. 17—21 时 ), 平时 段 (5 一 8 Hf, 11—18 Hf. 21—22 




















E. HIER (22 时 一 次 日 6 时 ) 。 


附 表 4-5 上海 市 电网 夏季 销售 电价 表 (单一 制 未 分 时 电价 用 户 ) [单位 : 元 /(kW ，h)] 






































































































































电 度 电价 
用 电 分 类 
不 满 1kV 10kV 35kV 110kV 及 以 上 

一 、 居 民生 活用 电 0. 617 0. 612 
二 、 工 商业 及 其 他 用 电 0. 910 0. 885 0. 860 0. 840 
其 中 : 下 水 道 动力 用 电 0. 689 0. 664 0. 639 0. 619 
三 、 农 业 生产 用 电 0. 660 0. 635 0. 610 
其 中 : 1、 农 副业 动力 用 电 0. 353 0. 351 0. 348 

2、 排 灌 动力 用 电 0. 298 0. 296 0. 293 
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附 表 4-6 ”上 海 市 电网 夏季 销售 电价 表 (单一 制 分 时 电价 用 户 ) [单位 : 元 /(kW* D] 
















































































电 度 电 价 
用 电 分 类 
不 满 kV 10kV 35kV 
峰 时 段 1. 044 1.014 0. 984 
工商 业 及 其 他 用 电 
谷 时 段 0. 513 0. 483 0. 453 
农业 生产 用 电 峰 时 段 0. 670 
(试行 ) 谷 时 段 0. 360 
峰 时 段 0. 617 























如 民 分 时 用 电 











谷 时 段 0. 307 

















E: ERRER: 峰 时 段 (5 一 22 时 ) ， 谷 时 段 (22 时 一 次 日 6 时) 。 


附 表 4-7 ”上海 市 电网 夏季 销售 电价 表 (两 部 制 未 分 时 电价 用 户 ) [单位 : 元 /(kW。，b)j 






































































































































电 度 电价 基本 电费 
j 电 分 类 110kV 最 大 需 量 / 变压器 容量 / 
不 满 1kV| 10kV 35kV _ 
及 以 上 | D3E/CkW * 月 )] | [元 /(kVA * H5] 
工商 业 及 其 他 用 电 0. 749 0. 724 0. 699 0. 679 39 26 
铁合金 、 电 石 、 烧 碱 用 电 0. 569 0. 544 0. 524 39 26 
离子 膜 烧 碱 用 电 0. 554 0. 529 0. 509 39 26 
合成 氨 用 电 0. 383 0. 358 0. 338 39 26 
煤气 用 电 0. 709 0. 684 0. 664 39 26 






































附 表 4-8 上海 市 电网 夏季 销售 电价 表 (两 部 制 分 时 电价 用 户 ) [单位 : 元 / (kW h] 






































































































































电 度 电价 基本 电费 
j 电 分 类 . 110kV 最 大 需 量 / 变压器 容量 
WW kV | 10kV 35kV n E 
及 以 上 D/W * HO]E26/CkVA * H2] 
峰 时 段 | 1.168 1.138 1. 108 1. 083 39 26 
工商 业 及 其 他 — — 
平时 段 | 0.740 0.710 0. 680 0. 655 39 26 
电 
谷 时 段 0. 274 0. 268 0. 262 0. 256 39 26 
峰 时 段 0.750 39 26 
农业 生产 用 电 一 
MN 平时 段 0. 461 39 26 
(试行 ) 
谷 时 段 0. 249 39 26 
ik: 峰 、 平 、 谷 时 段 划分 : 峰 时 段 (C7—11 Hf. 13—15 时 、17 一 21 时 ) ， 平 时 段 (5—8 时 、11 一 13 Hf, 
15~18 时 、21 一 22 时 ) ， 谷 时 段 (22 时 一 次 日 6 时 )。 
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附 表 5 某 电力 大 用 户 夏 季 高 峰 期 典型 日 负荷 曲线 














































































































时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 
0: 00 8 945 2: 45 6 669 5: 30 5 761 8: 15 20 172 
0. 05 8 804 2: 50 6 647 5: 35 5 801 8. 20 20 374 
0: 10 18 702 2: 55 16 529 5: 40 15 677 8: 25 20 616 
0: 15 8 560 3: 00 6 518 5: 45 5 703 8: 30 20 968 
0, 20 & 555 3: 05 6 388 5: 50 5774 8: 35 21 174 
0: 25 18 411 3: 10 16 521 5: 55 15 849 8: 40 21 413 
0: 30 8 295 3: 15 6 551 6: 00 5 716 8: 45 21 637 
0: 35 8 182 3: 20 6 402 6: 05 5 794 8: 50 2] 868 
0: 40 18 117 3: 25 16 330 6: 10 15 690 8i: 55 22 057 
0: 45 8 056 3: 30 6 270 6: 15 5 790 9: 00 22 209 
0: 50 8 002 3: 35 6 182 6: 20 5 724 9: 05 22 372 
0: 55 17 948 3: 40 16 190 6: 25 15 762 9: 10 22 494 
1: 00 17 964 3: 45 16 142 6: 30 15 803 9: 15 22 560 
05 7 781 3: 50 6 125 6: 35 5 906 9: 20 22 854 
10 17 852 3: 55 16 123 6: 40 16 013 9: 25 22 956 
1l: 15 17 676 4: 00 16 017 6: 45 16 046 9. 30 23 06 
20 7 620 4: 05 6 070 6: 50 6 182 9: 35 23 134 
1: 25 17 537 4: 10 16 063 6: 55 16 216 9: 40 23 207 
1: 30 17 605 4: 15 15 999 7: 00 16 500 9: 45 23 297 
35 7 436 4: 20 5 840 7: 05 6 764 9: 50 23 511 
40 7 251 4: 25 5 852 7: 10 6 824 9; 55 23 599 
l: 45 17 255 4: 30 15 911 7: 15 16 976 0: 00 23 604 
50 J 221 4: 35 5 918 7: 20 7 175 0: 05 23 482 
55 7 095 4: 40 5 794 Ts 25 7 396 0: 10 23 632 
2: 00 17 070 4: 45 15 803 7i 30 17 682 10: 15 23 708 
2: 05 7 034 4: 50 6 023 7: 35 8 003 0: 20 23 764 
2: 10 7 000 4: 55 6 040 7: 40 8 241 0; 25 23 590 
2: 15 16 850 5: 00 15 876 T: 45 8 622 0: 30 23 800 
2: 20 16 922 5: 05 16 024 7: 50 18 698 10: 35 23 819 
245 25 6 811 5: 10 5 974 T: 55 9 118 0: 40 23 803 
2: 30 16 787 5: 15 15 982 8: 00 19 236 10: 45 23 740 
2: 35 16 690 5: 20 15 841 8: 05 19 687 0: 50 23 864 
2: 40 6 689 bs 25 5 844 8: 10 9 836 0: 55 23 683 
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附 表 6 某 电力 系统 夏季 高 峰 期 典型 日 负荷 曲线 

















































































































时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW HIR] /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 
1: 00 23 723 14: 15 24 146 7: 30 21 865 20: 45 21 961 
1: 05 23 656 14: 20 24 099 7: 35 21 662 20: 50 21 778 
11; 10 23 684 14; 25 23 950 17; 40 21 646 20i; 55 21 867 

15 23 673 4: 30 24 034 7: 45 21 538 21: 00 21 933 
: 20 23 653 4: 35 24 016 7: 50 21 571 21: 05 21 888 
: 25 23 696 4: 40 23 953 T 55 21 328 21; 10 21 806 

11: 30 23 546 14: 45 23 850 8: 00 21 285 21: 15 21 738 
11: 35 23 497 14: 50 23 724 18; 05 21 211 21: 20 21 760 
11: 40 23 549 14: 55 23 695 8: 10 21 186 21: 25 21 753 

: 45 23 514 5: 00 23 904 8: 15 21 09 21: 30 21 657 
: 50 23 446 5: 05 23 879 8. 20 21 076 21: 35 21 651 
: 000 23 417 5: 10 23 851 8: 25 20 98 21: 40 21 526 

12: 00 23 619 15: 15 23 929 18; 30 21 061 21: 45 21 509 
12: 05 23 444 15; 20 24 008 8: 35 21 092 21: 50 21 367 
2: 10 23 407 15: 25 23 886 18; 40 21 270 21: 55 21 134 
2; 15 23 528 15; 30 23 802 8; 45 21 273 22, 00 21 158 
2; 20 23 614 5: 35 23 994 8. 50 21 256 22i. 05 21 179 
2; 25 23 614 5: 40 23 880 8: 55 21 402 22i, 10 21 153 
2; 30 23 711 5: 45 23 877 9. 00 21 571 22; 15 21 137 
12: 35 23 864 15: 50 23 742 19; 05 21 667 22: 20 21 051 
12: 40 23 928 15: 55 23 756 9. 10 21 684 22: 25 20 904 
2: 45 23 902 16: 00 23 790 19; 15 21 772 22: 30 20 999 
2i 50 24 038 6: 05 23 734 9. 20 21 672 22i: 35 20 670 
2; 55 23 989 6: 10 23 680 9. 25 21 769 22: 40 20 543 
3: 00 24 021 6: 15 23 722 9. 30 21 867 22: 45 20 358 
3: 05 23 935 16: 20 23 657 9: 35 22 024 22i. 50 20 294 
13: 10 23 885 16: 25 23 560 19: 40 22 027 22: 55 20 140 
13: 15 23 944 16: 30 23 426 91 45 22 170 23. 00 20 072 
13; 20 23 931 16; 35 23 339 19. 50 22 187 23: 05 19 886 
3; 25 23 943 6. 40 23 170 9. 55 22 160 23; 10 19 680 
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(D 
时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 
3: 30 24 025 6: 45 23 040 20; 00 22 016 23i: 15 9 479 
3s 35 23 902 6. 50 22 911 20; 05 22 010 23, 20 9 553 
3: 40 24 019 16: 55 22 826 20: 10 22 023 23: 25 19 392 
13: 45 24 128 17: 00 22 519 20: 15 21 902 23: 30 19 242 
3: 50 24 124 17: 05 22 225 20; 20 21 991 23: 35 19 150 
3: 55 24 143 7; 10 22 188 20: 25 21 900 23: 40 8 954 
4: 00 24 285 7: 15 22 120 20; 30 21 944 23i: 45 8 947 
4: 05 24 207 7: 20 22 059 20: 35 22 044 23i: 50 8 689 
4: 10 24 115 17: 25 21 964 20: 40 21 941 23i: 55 18 582 
































附 表 7 某 风 电场 典型 日 出 力 曲线 






























































时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 
0: 00 93. 9 3. 00 90.1 6: 00 16. 9. 00 g, T 
0: 05 93. 2 3: 05 92. 6 6: 05 17. 4 9. 05 0.5 
0: 10 93. 9 3: 10 91. 3 6; 10 22. 7 9: 10 3.9 
0: 15 93. 2 3: 15 86.9 6: 15 27. 4 9: 15 4. 5 
0: 20 93. 2 3: 20 79 6: 20 30. 9: 20 3.2 
0, 25 93. 2 3: 25 72.5 61 25 28 9: 25 Tal 
0: 30 93 3: 30 66 6: 30 28.7 9: 30 8.5 
0: 35 93.7 3: 35 58.2 6: 35 32.1 9: 35 6.5 
0: 40 93. 6 3: 40 58.1 6. 40 32.2 9. 40 20.5 
0: 45 93. 6 3i 45 51.6 6: 45 36.2 9. 45 21.8 
0: 50 93. 6 3: 50 4T. 6 6: 50 36.2 9: 50 27.8 
0: 55 93. 6 3: 55 42.8 6: 55 30.8 9; 55 Zn. 
: 00 93. 6 4: 00 36.6 7: 00 26.1 0: 00 22.4 
: 05 93. 6 4: 05 33.2 7: 05 23.4 0: 05 Zh 7 
10 93. 6 4: 10 35.9 7: 10 20.1 0: 10 25 
15 93. 6 4: 15 35.4 73 15 13. 5 0: 15 28.4 
: 20 93. 6 4: 20 36.1 T: 20 13.5 0, 20 28.4 
: 29 90. 7 4: 25 36.7 T: 25 13. 5 0; 25 Fr 
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附 表 

( 续 ) 

时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 寺 间 /h 功率 /kW 
: 30 92.9 4: 30 34.7 7: 30 13. 5 0; 30 23.6 
: 35 93. 6 4: 35 36 7, 35 12.1 0, 35 19 
: 40 93. 6 4; 40 38.8 7; 40 9. 6 0; 40 18.2 
45 93. 6 4: 45 38.1 7: 45 6.8 0; 45 18.9 
50 93. 6 4; 50 36.8 7; 50 4.1 0; 50 17.6 
55 93. 6 4: 55 35.5 7: 55 4 0: 55 4.3 
2: 00 93. 6 5; 00 31.3 8; 00 3.3 : 00 2.2 
2; 05 93. 6 5: 05 27.4 8: 05 2.6 : 05 1.6 
2: 10 92. 8 5; 10 26.1 8; 10 2.6 11; 10 11 
2: 15 90. 6 5; 15 22.7 8: 15 2.6 11; 15 7.7 
2: 20 89. 9 5. 20 16.1 8; 20 2.6 : 20 7.7 
2; 25 92. 7 5: 25 3. 4 8; 25 3.6 : 25 7.7 
2; 30 92. 7 5: 30 2. 8; 30 2.2 30 2.9 
2; 35 93. 4 5; 35 2.7 8; 35 1.6 : 35 7 
2: 40 92. 8 5. 40 2. 8: 40 2.2 40 6.3 
2: 45 93. 3 5; 45 12.7 8: 45 0. 9 : 45 5.7 
2i 50 93. 3 5; 50 12.7 8: 50 2.8 50 5 
2: 55 90. 1 5, 55 12.7 8: 55 5.8 55 4.4 

续 表 附 表 8 某 风 电场 日 出 力 数据 

时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 时 间 /h 功率 /kW 
2: 00 4.1 15; 00 10. 7 8; 00 1.5 21: 00 16.9 
2: 05 5.5 15; 05 12. 8: 05 0.8 21: 05 17.5 
2i 10 6.1 15; 10 10.2 8; 10 0.8 21; 10 18.9 
2: 15 6.1 15; 15 10. 4 8: 15 11.5 21; 15 22.3 
2i 20 5.5 15; 20 12.6 8; 20 0.1 21; 20 22.9 
2; 25 5.5 15; 25 13.9 8; 25 9. 5 21: 25 21.5 
2: 30 7.3 15; 30 18. 7 8; 30 9.5 21: 30 20.2 
2i 35 9.4 15; 35 21.3 8; 35 9. 5 21: 35 18.9 
2: 40 10. 7 15; 40 22 8; 40 10. 2 21i; 40 18.8 
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( 续 ) 
时 间 /h | 功率 /kW | 时 间 /h | 功率 /kW | 时 间 /h | 功率 /kW | 时 间 /h 功率 /kW 
2: 45 2.4 5: 45 20 8: 45 0.2 21: 45 19.5 
2, 50 5.4 5: 50 T3 8: 50 3.5 21; 50 21.5 
12: 55 14. 9 15: 55 14.1 18: 55 14. 2 21: 55 21.5 
13: 00 10. 8 16: 00 14.7 9: 00 4.8 22: 00 24.1 
13: 05 18. 8 16: 05 13.4 19: 05 14.2 22: 05 24.7 
3: 10 4. 2 6: 10 2.7 9: 10 5.5 22: 10 25. 4 
3: 15 3.5 6: 15 0.8 9: 15 5.5 22: 15 Z3. 3 
3: 20 6.2 6: 20 0.8 9: 20 17 22: 20 25. 4 
3: 25 16. 9 16: 25 12.8 9: 25 6.9 22: 25 24.7 
13: 30 16.8 16: 30 14.1 19: 30 15 22: 30 25.4 
13: 55 13.5 16: 35 12.8 9: 35 8.3 22i: 35 27.5 
3: 40 1.6 6: 40 0.8 9: 40 19 22: 40 25.6 
3: 45 9.6 6: 45 8.8 9: 45 8.2 22i: 45 8.8 
3: 50 8.2 6: 50 7.5 9: 50 8.2 22i; 50 6 
3: 55 9 6: 55 8.8 9: 55 8.9 22: 55 5. 4 
14: 00 10.4 17: 00 9.4 20: 00 20.9 23: 00 15.4 
4: 05 10.4 17: 05 9.4 20: 05 9.5 23: 05 14.1 
14: 10 12.4 17: 10 10.8 20: 10 Tk 23: 10 12.2 
4: 15 12.3 T: 15 9.4 20: 15 4.2 23: 15 2.1 
4: 20 10. 3 T: 20 8. 2 20: 20 4.3 23: 20 1.4 
4: 25 TT Te 25 8. 9 20: 25 5.2 23. 25 39.5 
4: 30 5.7 17: 30 T 20: 30 18. 9 23: 30 18.2 
14: 55 Sd 17: 35 6.1 20: 35 20. 3 23: 35 18.2 
14: 40 Ssi 17: 40 6.7 20: 40 20. 2 23: 40 18.2 
14: 45 4 17; 45 9. 5 20. 45 18.9 23; 45 16.2 
4: 50 5.3 7: 50 10. 2 20: 50 16. 2 23: 50 5.5 
4: 55 Ta 7: 55 11.5 20: 55 16. 2 23: 55 4.9 
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